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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je navrh postupu vypoctu pretvoreni na sprazeném
prufezu beton-beton s vlivem dotvarovani. Snahou je vytvorit vypocetni nastroj, ktery lze
pouzit pro numericky vypocet. Prace je uvedena stru¢nou resersi vénovanou problematice
sprazenych prufezu a dotvarovani viskoelastickych materialu (zejména betonu). Déle jsou
rozebrany teoretické zaklady pro vypocet napéti na téchto prufezech spolu s porovnanim
vhodnosti vypoctu tohoto problému dle jednotlivych norem. Druha kapitola, ktera vyuziva
teoretickd vychodiska z kapitoly prvni, je vénovana samotnému postupu vypoctu napéti
a pretvoreni na sprazeném prufezu spolecné se zjednodusenimi, kterd je nutno pouzit pro
rucéni vypocet. Tento postup je aplikovan na konkrétni zadani piikladu v kapitole treti,
kde je krok po kroku proveden vypocet napéti a pretvoreni v konkrétnich casech se zobra-
zenymi vyslednymi prubéhy pretvoteni na prufezu. Kapitola ¢tvrtd rozebira problematiku
prerozdéleni napéti mezi dvéma ¢dstmi prurezu v case, kterd byla v kapitole druhé (i treti)
zanedbana. Zde je odvozen postup pro zohlednéni tohoto problému, ktery je opét uplatnén
v paté kapitole. Vysledkem vypoctu prerozdéleni jsou prubéhy napéti v zadanych bodech
prutrezu v ¢ase. Prilohami této prace jsou dva vypocetni nastroje v podobé aplikace Excel,
které koresponduji s postupem vypoctu ve treti a paté kapitole a kod maker pro casovy
vypocet v programovacim jazyce VBA. Dalsi prilohou je zdrojovy kéd pro vypocet napéti
na sprazeném prutrezu v jazyce C++.

Klicova slova: sprazeny prufrez, dotvarovani, deformace, pretvoreni, napéti, viskoelasti-
cita, funkce poddajnosti, pracovni souéinitel, soucinitel dotvarovani, AAEM, Eurokéd 2, al-
goritmizace, vypocetni nastroj, nehomogenni prutez, proces vystavby, prerozdéleni napéti,
predpjaty beton, matice tuhosti
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Abstract

The subject of this diploma thesis is the design of the process for calculating the strain
of the composite concrete section with the effect of creep. The effort is to create a cal-
culation tool that can be used for numerical calculation. The work is introduced with a
brief research devoted to the issue of composite concrete sections and creep of viscoelastic
materials (especially concrete). Furthermore, the theoretical basis for calculating the stress
on these cross-sections is discussed together with a comparison of the appropriateness of
the calculation of this problem of individual standards. The second chapter, which uses
the theoretical resources from the first chapter, is devoted to the very procedure of cal-
culating stress and strain on the composite cross-section together with the simplification
that must be used for longhand calculation. This procedure is applied in the third chapter
for a specific example, where there is performed calculation of stress and strain at specific
times with the resulting strain curves displayed on the cross-section. The fourth chapter
analyzes the problem of redistribution of stress between two parts of the cross-section in
time, which was neglected in the second (and third) chapter. Here, a process is derived for
this problem. The process is then applied again in the fifth chapter. The result of the redis-
tribution calculation is the stress curves at the specified points of the cross-section in time.
The appendices of this thesis are two calculation tools in the form of an Excel application,
which correspond to the calculation procedure in the third and fifth chapters, and macro
code for temporal calculation in the VBA programming language. Another attachment is
the source code for calculating the stress on a composite section in C++.

Keywords: composite concrete section, creep, deformation, strain, stress, viscoelasticity,
compliance function, modular ratio, creep coefficient, AAEM, Eurocode 2, algoritmization,
calculation tool, nonhomogeneous cross section, construction process, redistribution of
stress, prestressed concrete, stiffness matrix
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a Hmotnost plniva v receptuie betonu dle modelu B3
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b Obecné sitka

c Hmotnost pojiva v recepture betonu dle modelu B3

fe Tlakova pevnost betonu (obecné)

fem Prumérna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku dle Eurokédu 2
fet Tahova pevnost betonu (obecné)

h Obecné vyska

h Relativni vlhkost prostiedi dle modelu B3

l Obecné délka

S Koeficient zavisici na druhu cementu dle Eurokédu 2

t Cas ve sledovaném okamziku (obecné)

to Stari betonu v okamziku zatizeni dle Eurokédu 2 a Model Code 2010
to Doba osetrovani betonu dle modelu B3

t Staii betonu (obecné materialu) v okamziku zatizent

tf Cas ihned po okamziku ¢,

t),th, ...t Starf betonu v okamzicich zatizeni pti vicekrokové historii zatézovani
t1,to,...1, Stari betonu v okamzicich zatizeni pii vicekrokové historii zatézovani

v/s Pomér objemu a povrchu prvku dle modelu B3

w Hmotnost vody v receptuie betonu dle modelu B3

w/e Pomeér pojiva a vody v receptufe betonu, tzv. vodni soucinitel

Co Funkce poddajnosti pro zakladni dotvarovani z modelu B3

Cy Funkce poddajnosti pro dotvarovani pii vysychéni z modelu B3

E Modul pruznosti materidlu (obecné)

E. Tecénovy modul pruznosti betonu dle Eurokédu 2

E, Modul pruznosti predpinaci vyztuze

E, Modul pruznosti betonu v ¢ase 28 dni dle Model Code 2010

E.. Stredni hodnota modulu pruznosti betonu v ¢ase 28 dni dle Eurokédu 2
Eecft Efektivni modul pruznosti, viz kapitola 1.5.4

E" Upraveny efektivni modul AAEM, viz 1.5.5

EA Osové tuhost prurezu

EI Ohybova tuhost prufezu

« Mocnitel vystihujici vliv druhu cementu dle Eurokddu 2

Qe Pracovni soucinitel, viz kapitola 1.4.2

a, €, Funkce pro vypocet relaxacni funkce z funkce poddajnosti dle modelu B3
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Be Soucinitel ¢asového prubéhu dotvarovani po zatizeni dle Eurokédu 2
Bee Soucinitel zavisici na stari betonu dle Eurokédu 2
Bu Soucinitel zavisly na relativni vlhkosti
a na nahradnim rozméru prvku dle Eurokédu 2
B(fem) Souéinitel vystihujici vliv pevnosti betonu dle Eurokédu 2
B(to) Soucinitel vystihujici vliv stari betonu
v okamziku vneseni zatizeni dle Eurokédu 2

5 Pretvoreni (obecné)

5 Hodnota ptetvoreni, kterad je v case konstantni

Ec Pretvoreni betonu (obecné)

¢ Celkové pretvoreni betonu dle Model Code 2010 a Eurokédu 2

€3 Pomérné pretvoreni betonu oddélujici linearni a konstantni ¢ast
pracovniho diagramu dle Eurokédu 2, jeho obvykld hodnota je 1,75 %o

Eec Pretvoreni od dotvarovani dle Model Code 2010

Cei Pocatecni deformace pti zatizeni dle Model Code 2010

Ees Pietvoreni od smrstovani dle Model Code 2010

Ees Pietvoreni betonu od smritovani dle Eurokédu 2

EeT Pretvoreni od teploty dle Model Code 2010

Ceo Pretvoreni zavislé na napéti dle Model Code 2010

€eus Mezni pretvoreni betonu v tlaku dle Eurokédu 2,
jeho obvykld hodnota je 3,5 %o

Stot Celkové pretvoreni dle modelu B3

€sh, Tsn  Funkce popisujici smrstovani z modelu B3

o Napéti (obecné)

o Hodnota napéti, ktera je v case konstantni

09 Napéti v case zatizeni ty dle Eurokédu 2

o Napéti v betonu (obecné)

Ocp Napéti na prufezu v misté predpinaci vyztuze

© Soucinitel dotvarovani (obecné), viz kapitola 1.5.3

Yo Zakladni soucinitel dotvaovani dle Eurokédu 2

Vb Soucinitel zakladniho dotvarovani dle Eurokédu 2

Y Soucinitel dotvarovani pii vysychani dle Eurokodu 2

VORH Soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti dle Eurokédu 2

Koeficient starnuti, anglicky ”aging coefficient”, viz kapitola 1.5.5
Ztrata predpéti od dotvarovani betonu

X
AN
Aty Casova konstanta pro vypocet modulu pruznosti, viz kapitola 4.3.3
7 Operator poddajnosti, viz kapitola 1.1.4

X

Relaxac¢ni operator, viz kapitola 1.1.4
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Popis pouzitych pojmu a zkratek

Bernoulli-Navierova hypotéza Zékladni predpoklad teorie pruznosti pojednévajici
o zachovani prufezu rovinného a kolmého
k ose prurezu i po jeho deformaci

Dotvarovani Jev, pii kterém dochézi k nartustu deformace v ¢ase
pri konstantnim napéti, anglicky ”creep”

Funkce poddajnosti Funkce J(t,t'), popisujici narust pretvoreni v case
pri konstantnim jednotkovém napéti

Heavisidova funkce Funkce H(t —t'), jejiz hodnota je

nulova pro zapornou hodnotu argumentu a
rovna jedné pro kladnou hodnotu argumentu

Hookuv zakon Fyzikalni zdkon pojednavajici o piimé iimérnosti
mezi napétim a pretvorenim.

Kelvinuv ¢lanek Reologické schéma vzniklé paralelnim zapojenim
pruziny a tlumice

Maxwelluv ¢lanek Reologické schéma vzniklé sériovym zapojenim
pruziny a tlumice

Nabetonavka Monoliticka vrstva betonu provadéna na stavbé,
oznacovana také jako dobetonavka nebo nadbetonavka

Pracovni soucinitel Obecné pomér modulu pruznosti dvou materiélu,
anglicky "modular ratio”

Prefabrikat Konstrukéni dilec vyrabény prumyslove
dovéazeny na stavbu

Relaxace Jev, pri kterém dochazi k poklesu napéti v ¢ase
pri konstantnim piretvoteni, anglicky "relaxation”

Relaxaé¢ni funkce Funkce R(t,t"), popisujici pokles napéti v case
pii konstantnim jednotkovém pretvoreni

Smrstovani Jev, pri kterém dochazi ke zméné objemu v case
nezavisle na pusobicim napéti, anglicky ”shrinkage”

Viskoelasticky material Takovy material, ktery nespliuje vlastnosti elastickych
ani viskéznich materialu

AAEM Upraveny efektivni modul viz kapitola 1.5.5,
anglicky ”age-adjusted effective modulus”

C++ Programovaci jazyk

FEM Finite element method

fib Mezinarodni federace pro beton

FRP Vldknova kompozitni vyztuz,
zkratka anglického pojmu ”Fibre Reinforced Polymer”

MKP Metoda koneénych prvku (anglicky FEM)

MSP Mezni stav pouzitelnosti

N.O. Zkratka pojmu neutralni osa

VBA Programovaci jazyk,

zkratka nazvu ”Visual Basic for Applications”
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Uvod

V ramci této diplomové prace se vénuji problematice sprazenych prurezu beton-beton.
Skupina sprazenych prufezi ma sva specifika navrhu, mezi ktera patii naptiklad ruzné
vlastnosti pouzitych materidlu nebo nevsedni proces vystavby. Tato specifika je tieba pri
navrhu takovychto konstrukei zohlednit. Dalsim hlavnim tématem je jev dotvarovani be-
tonu jakozto ¢asové zavislého problému, diky kterému je treba zkoumat deformace beto-
novych konstrukci v case. Je tedy zirejmé, ze problematika dotvarovani sprazenych prurezu
beton-beton nabizi Siroké moznosti pro studium a vlastni praci.

Téma této prace bylo zadano od firmy RIB Software GmbH, jejimz cilem bylo vylepseni
vypoctu pretvoreni od dotvarovani pii zohlednéni postupu vystavby a historie zatizeni
v jejich software FERMO, ktery se zabyva vypoctem nejen predpjatych prefabrikovanych
vazniku, ale také vypoctem prefabrikatu s nabetondvkou (tedy sprazeného prurezu). Hlavni
motivaci k vypracovani této prace je proto vytvoreni postupu vypoctu pretvoreni na
sprazeném prufezu s vlivem dotvarovani a moznost jeho uplatnéni v tomto software.
Obsahem prace je nékolik kapitol pojednavajicich o nejen teoretické, ale i praktické strance
tohoto tématu. V prvni kapitole jsou predstavena teoreticka vychodiska pro uvedeni do pro-
blematiky dotvarovani nejen betonu, ale viskoelastickych materiali obecné, déle specifika
sprazenych prutezu a také neobvyklosti pruzného vypoctu nehomogenniho prurezu. Prvni
kapitola poté volné ptechazi do popisu inzenyrského zohlednéni dotvarovani betonovych
konstrukei a porovnani vhodnosti pouziti normovych ptistupu pro téma této prace.

Ve druhé kapitole je blize popsan postup vypoctu pretvoreni sprazeného prutfezu. Tato
kapitola se snazi popsat vypocet ve zcela obecné roviné, aby jeho provedeni nebylo ome-
zeno poctem zadanych ¢asti prufezu ani poctem etap, ve kterych je na prufez apli-
kovano zatizeni. V textu préace je tedy snaha o algoritmizaci smérujici k zamyslenému
zprogramovani tohoto postupu. Zavérem je v kapitole zminéno i nékolik zjednodusSeni,
ktera je treba uplatnit pro ruéni vypocet. Soucasti téchto zjednoduseni je také zanedbani
prerozdéleni napéti mezi jednotlivymi prvky sprazeného prutrezu.

Postup ze druhé kapitoly je poté demonstrovan ve tieti kapitole na konkrétnim jedno-
duchém prikladu sprazeni prefabrikétu s nabetonavkou (monolitickou deskou). Vypocet je
proveden nazorné krok po kroku, aby bylo zajisténo dokonalé pochopeni postupu ¢tenarem.
V poradi ¢tvrta kapitola tesi ndroénou otdzku prerozdéleni napéti ve sprazeném prutezu,
ktera byla v postupu ve druhé a tieti kapitole opomenuta. Jsou nastinény konkrétni mozné
postupy zohlednéni a nésledné je odvozen proces vypoctu popisujici toto prerozdéleni.
V posledni ¢asti prace je obdobné jako ve tieti kapitole tento postup demonstrovan na
konkrétnim zadani a spolu s vysledky je prezentovan.

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvoreni vyse zminéného postupu, ktery co nejvice
reflektuje skutecné pusobeni sprazeného prurezu v konstrukei a je algoritmizovan tak, aby
byl vyuzitelny jako podklad pro rozsiteni stavajiciho software. Diléimi cili je uvést ¢tenare
do problematiky a pojednat o jednotlivych uskalich. Dalsim cilem je ukézat postup na
prikladu, aby ¢tendr pochopil souvislosti a princip vypoctu.






1 Teoreticka vychodiska

1.1 Reologické vlastnosti betonu

Reologie je obor mechaniky kontinua zabyvajici se deformac¢nimi vlastnostmi materidlu
v case. Beton jakozto viskoelasticky material podléha efektum, které popisuje praveé reolo-
gie. Jednd se zejména o ucinky dotvarovani, smritovani a relaxace.

Predstavime-li si betonovou konstrukeci (¢i jeden prvek) odoldvajici konstantni hodnoté
napéti (zatizeni) v case, jeho deformace (pruhyb, pretvoreni) bude v ¢ase narustat prave
vlivem dotvarovani. Takovyto efekt byl prokazan v mnoha zkouskach nejen laboratornich,
ale i praktickych — na redlnych konstrukeich [1].

Dotvarovani je tim padem definovano jako néarust deformace pti konstantnim napéti. Do-
tvarovani, ale i ostatni reologické jevy, zavisi na spousté faktoru a vstupnich parametru,
Uéinky dotvarovani betonu se nejvice projevuji zejména na velkorozponovych konstrukcich,
prvcich zatizenych priméarné stalym zatizenim, nebo u dalsich konstrukei jako jsou stihlé
konstrukéni prvky, oblouky s nizkym vzepétim a skotepinové konstrukce [2].

Pojem relaxace se casto spojuje s jevem relaxace predpinaci vyztuze, zde je nutné do-
dat, ze oproti betonu je chovani predpinaci vyztuze charakterizovdno viskoplasticky [1].
V této praci se budeme spise bavit obecné o relaxaci, ktera je s efektem dotvarovani
uzce spjata. Obdobné jako dotvarovani je relaxace popsana jakozto pokles napéti pii kon-
stantnim pretvoreni.

Spolu s dotvarovanim je v odborné literatufe ¢asto sklofiovan také pojem smrstovani, které
nezavisi na napéti, nybrz primarné na slozeni materidlu a relativni vlhkosti prostiedi. Pro-
blematika smrsfovani v této praci neni podrobnéji feSena, prace je zaméfena na jevy zdvislé
na velikosti pusobicitho napéti.

Je ziejmé, ze cilem je vyjadrit vztah (vzdjemnou zavislost) napéti a deformace v zdvislosti
na celkové historii pusobiciho napéti (nebo pretvoreni).

Vztah deformace a napéti daného viskoelastického materidlu (betonu) pii jednoosé napja-
tosti (pocatecéni predpoklad) lze vyjadrit pomoci jediné funkce J(t,t'), nazyvané funkce
poddajnosti, popiipadé z tizce souvisejici funkce R(t,t'), nazyvané relaxacéni funkce [1].



1. TEORETICKA VYCHODISKA

1.1.1 Dotvarovani a funkce poddajnosti

Pokud budeme uvazovat dotvarovaci zkousku vzorku z doposud nezatizeného materidlu,
tedy nechame-li v case ¢’ na vzorek pusobit jednoosé napéti se skokovym nérustem o veli-
kosti &, které zustane v ¢ase konstantni, muzeme popsat historii napéti funkei [1]

o(t)y=cH(t—1) (1.1)
kde H je Heavisidova funkce [1], dand predpisem
0 t—t 0
H(t— )= 0o =1 < (1.2)
lpro(t—1t)>0

Do okamziku zatizeni je deformace vzorku nulovd (neuvazujeme pocéteéni deformaci
zpusobenou napt. zménou teploty ¢ smr§ténim), v okamziku zatizeni ¢’ se napéti sko-
kové zvysi na hodnotu & a vzorek na toto napéti zareaguje jistou okamzitou deformaci.
V dusledku viskoelastickych vlastnosti materidlu vzorku dochéazi k dotvarovani, které se
projevuje narustem deformace € v ¢ase pii konstantnim napéti ¢ [1]. Vyvoj deformace
vzorku v ¢ase popisuje vztah

e(t) =aJ(t,t) (1.3)
Pokud funkci e(t), kterd je dana rovnici 1.3, vydélime hodnotou konstantniho napéti &,
ziskame funkci J(t,t") zvanou funkce poddajnosti, kterd je charakteristikou viskoelastického
materidlu. Jak je zfejmé z Hookova zdkona ¢ = o/FE, funkce poddajnosti mé podobny
vyznam jako prevrdcend hodnota modulu pruznosti, jeji jednotka je tedy 1/Pa [1].

AO

Q>

t t
AE

Gt 1)

v "t
Obrazek 1.1: Prubéh napéti a pretvoreni pii dotvarovaci zkousce [1]

V tento moment je vhodné zminit, ze funkce poddajnosti pro nestarnouci viskoelasticky
material (napf. polymer) je funkce pouze jedné proménné a tou je délka zatizeni t — t'. Na
rozdil od toho beton je materidl starnouci a funkce poddajnosti (popiipadé funkce defor-
mace v ¢ase £(t)) tedy nezavisi jen na dobé pusobeni napéti, ale také na stari betonu [1].
Pojem stéri betonu je detailnéji popsan v kapitole 1.5.2.
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1.1. Reologické vlastnosti betonu

1.1.2 Princip superpozice, historie zatéZovani

Principem superpozice se obecné chape séitani jednotlivych silovych uéinku - timto jedno-
duchym postupem si muzeme vysledné silové pusobeni rozlozit na soucet dil¢ich silovych
pusobeni, u¢inky dil¢ich sil secist a ziskat tak vysledny ucinek silového ptisobeni.

Takto se daji ucinky scitat napiiklad pri uziti teorie pruznosti a pevnosti. Pro viskoelas-
tické materidly se tento princip nazyva Boltzmannuv princip superpozice [3].

Obecné muzeme Boltzmannuv princip superpozice zndzornit na vypoctu dil¢ich pretvoreni
z diléich napéti. Pokud predpoklddame, ze se pro dany materidl méni v ¢ase t napéti oy (1),
oo(t) a o3(t) a tim i jeho deformace €1(t), e(t) a e3(t), pak muzeme vypocitat linedrni
kombinaci téchto jevu takto [3]:

O'l(t) — 81(t)
UQ(t) — Eg(t) Cldl(t) -+ 020'2(75) + 030'3(t) — 6181(t) + 6282(75) + 0383(t) (14)
Jg(t) — 83(t)

kde ¢1, ¢o a c¢3 jsou libovolné realné konstanty.



1. TEORETICKA VYCHODISKA

Uvazujme historii napéti rozlozitelnou na diléi prubéhy napéti dle obrazku 1.2. Vysledny
efekt napéti vyjadiime jako

o(t)=061H(t —t)) + o2 H(t —t) + 53 H(t — t}) (1.5)
Yo -
&QT 73
o1
vt th t
\ 0
01
th t
\ O

ts

| IS

&3&

Obrazek 1.2: Historie napéti popsana sumou dil¢ich napéti

Pokud napéti 61 H(t — t)),02H (t — t}) a 63H (t — t}) vyvolaji deformace
o1 J(t, 1)), 02 J (¢, th) a d3J(t,t5), muzeme pomoci principu superpozice zapsat vyslednou
deformaci v ¢ase odpovidajici historii napéti 1.5 jako

e(t) = o1 J(t, ) + o2 (t, 1) + G3J (t, ) (1.6)

Ptejdeme-li ke koneé¢nému poctu diléich napéti, vyjadiime rovnici 1.5 sumou
o(t) =Y 6pH(t 1) (1.7)
k=1
Odpovidajici deformaci potom zapiSeme jako

e(t) =Y o (t. 1) (1.8)
k=1



1.1. Reologické vlastnosti betonu

0 & ¢ ’ v, © 0
Obrazek 1.3: Superpozice viskoelastickych jevi [3]
Limitnim pfechodem ze sumy ve vztahu 1.8 bychom se mohli dostat k integralnimu vypoctu

pretvoteni pro jakoukoliv danou spojitou funkci historie napéti. Pro praktické (inzenyrské)
ucely je vsak obvyklejsi vyjadieni sumacénim vzorcem.
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1.1.3 Relaxaéni funkce

Prestoze jsou viskoelastické vlastnosti betonu typicky popsané spise funkci poddajnosti
(odpovida tomu charakter namahani betonovych konstrukei a také piislusnych labora-
tornich testu), lze viskoelastické vlastnosti materidlu kromé funkce poddajnosti popsat
také relaxacni funkci. Zatimco dotvarovaci zkouska predepisuje konstantni napéti, relaxacni
zkouska naopak predepisuje konstantni pretvoreni. Pii relaxacéni zkousce je tedy na vzorku
z doposud nezatizeného materialu vynucena v case t’ jista deformace &, kterd je udrzovana
na konstantni hodnoté [1].
Pokud se tedy dotvarovani materidlu da popsat zménou ptretvotreni pti konstantnim napéti,
efekt relaxace popiSeme zménou napéti pti konstantnim pretvoreni. Historii deformace
v ¢ase pii relaxaéni zkousce muzeme (pomoci stejného principu jako u dotvarovaci zkousky)
popsat jako

e(t)=¢H(t—1t) (1.9)

Casovy vyvoj napéti ve vzorku pfi relaxacni zkousce pak popiseme:

o(t) = éR(t, 1) (1.10)
kde R(t,t') je relaxacni funkce.
=
€

v Tt

Ao
ER(t, 1)
v Tt

Obrazek 1.4: Prubéh pretvofeni a napéti pii relaxaéni zkousce [1]
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1.1.4 Notace operatort

Z duvodu korespondence budouciho vypoctu se zdrojem [1] zavedeme notaci operdtoru.
Stejné tak jako jsme v predchozich kapitolach definovali funkci poddajnosti a relaxaéni
funkci, definujeme také operdtor poddajnosti _# a relaxacni operdtor Z#. Operdtor
obecné podle daného predpisu piifazuje jisté funkci A (vzoru) jinou funkci B (obraz) [3].
V konkrétnim piipadé operdtor poddajnosti # zobrazuje napéti o(t) na pietvoteni e(t).
Analogicky muzeme samoziejmé definovat i zobrazeni relaxa¢niho operatoru [1].

e(t) = 7{o(®)} (1.11)
o(t) = B{e(t)} (1.12)

Je ocividné, ze operatory jsou vzajemné inverzni.

I =R R= g (1.13)

Déle je dulezité zminit, ze operator poddajnosti zobrazi Heavisideovu funkci na funkci pod-
dajnosti, stejné tak relaxacni operator zobrazi Heavisideovu funkei na relaxacéni funkei [1].

JLH (1)} = J(t,1) (1.14)
R{H(t — 1)} = R(t,1) (1.15)

Pro tplnost zavedeme také aplikace prislusnych operatoru na funkci poddajnosti a relaxaéni
funkei [1].
Ht—t) = _Z{R(t,t)} = 2{J(t. 1)} (1.16)

Zminéné vztahy pouzijeme v kapitole 4.
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1.2 Sprazeny priufFez beton-beton

Sprazeny prufez sestava obecné z nékolika (obvykle ze dvou) konstrukénich ¢asti, zpravidla
ruznych vlastnosti. Pravé z duvodu ruznorodosti a nehomogenity prufezu je tieba resit
specifika této kategorie prurezu.

1.2.1 Motivace pro pouziti

Hlavnimi vyhodami sprazeného prutezu je okamzitd inosnost nosniku a také mozna eli-
minace pouziti systémového bednéni, coz zasadné urychluje proces vystavby. Typicky se
zabyvame sprazenym ocelobetonovym prufezem, kde je ocelovy nosnik doplnén o nabe-
tonavku a s vyhodou spolecné pusobi v ohybu (ocel v tahu, beton v tlaku). Pokud ocelovy
nosnik nahradime betonovym, muzeme mluvit o sprazené konstrukci beton-beton. Ocelovy
nosnik tak nahradi prefabrikat, obvykle predem predpjaty nebo silné vyztuzeny — tedy
stejné jako ocelovy nosnik musi byt tinosny v tahu. Prefabrikované nosniky taktéz vykazuji
lepsi kvalitu provedeni nez je mozné dosahnout na stavbé. Dalsimi vyhodami jsou jisté nizsi
hmotnost oproti nesprazenému prufezu, vysokd tuhost a spoluptuisobeni nosniku a desky [4].
Hlavni duvody souvisejici s procesem vystavby jsou detailnéji popsany v kapitole 1.2.3.
Existuje celd tada ruznych spfazenych prifezu pro ruznd pouziti s ruznymi vyhodami
a nevyhodami. Zpravidla se vyuzivaji u mostnich a stropnich konstrukei.

7 L TTEFFETFFFEETFELTLETES.

Cast-in-place
concrete (CIPC)

Precast prestressed
concrete (PPC)

(a)

(C) L PPC L Posttensioned
(fJ tendon

Obrazek 1.5: Typy sprazenych prufezu [5]
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1.2. Sprazeny prufez beton-beton

1.2.2 Rizné vlastnosti pouzitych materialii, nehomogenita priifezu

Predpoklad ruznych vlastnosti jednotlivych ¢asti prufezu je ziejmy jiz z definice sprazeného
prufezu a také z postupu vystavby. Presto je treba zminit nékteré podstatné znaky,
které maji ptimy dopad na chovani sprazené konstrukce. Zasadni vliv na nehomogenitu
sprazeného prutezu maji zpravidla rozdilné tiidy betonu prefabrikatu a nabetondvky, k tém
se samoziejmé vaze i rozdilnd pouzita receptura betonu — prefabrikat je oproti nabetonavce
obvykle z betonu vyssi pevnosti. Dalsim rozdilem obou prvku je jejich ruzné stari (rozdilny
¢as betonaze), to ma zasadni vliv na prubéh dotvarovani prvku. Podrobnéjsi definice be-
tonu jako starnouciho materidlu bude pozdéji popsana v kapitole 1.5.2.

— 5 1 0 —_ < Beton C30/37
I O .__J___;____;_;/ Beton C50/60

Mekka vyztuz B500B

Predpinaci vyztuz Y1860S7

F

Obrazek 1.6: Ruzné materidly ve sprazeném pruiezu — piiklad [6]

1.2.3 Proces vystavby

Pokud by byly nosnik i nabetonavka provedeny teoreticky v jeden moment, zaviselo by
namahani prufezu pouze na ruznorodosti materidlu, ovsem v praxi by tato volba nebyla
nikterak vyhodnd oproti konvenc¢ni technologii betonového monolitu. Muselo by se tedy
provést bednéni, armatura, nasledné betonaz a poté by bylo tfeba prvky odbednit.
Pokud se na stavbu dovezou hotové prefabrikaty, lze proces bednéni ¢astecné eliminovat
nebo uplné vyloucit pouzitim tzv. ztraceného bednéni. U mostnich konstrukei muze byt
problémem i nemoznost realizovat bednéni — mostni konstrukce muze prekondvat terén
nevhodny pro ulozeni skruze ¢i bednéni.

11



1. TEORETICKA VYCHODISKA

Eliminace pouziti systémového bednéni ¢i pevné skruze se samoziejmé pozitivné promitne
do nakladu na zhotoveni konstrukce — nebude tireba tyto prvky pronajimat a proces na
stavbé se urychli.

7 téchto duvodu se v praxi zpravidla nejprve vystavi podpurnd konstrukce pro ulozeni
prefabrikovanych nosniku, které jsou nasledné osazeny, provede se bednéni (pokud se ne-
vyuzije ztracené bednéni), nasleduje armovéani a betonaz nabetondvky. Po technologické
pauze vytvrdnuti nabetonavky se konstrukce obvykle pritizi od ostatnich stalych zatizeni
a dale se uvede do provozu — na konstrukci za¢ne pusobit také uzitné zatizeni.

Poradi jednotlivych ¢innosti se samoziejmé muze z duvodu ruznorodosti navrhu takovychto
konstrukei lisit, bude samoziejmeé rozdil, zda se bude jednat o konstrukci pozemni ¢i mostni.

Zatizeni A
f [kN/m]
f3

2

N1

t to t3 Cas t [dny]

Obrazek 1.7: Féze vystavby (zatizeni v case)

Pokud uvedeme jako ptiklad vystavbu mostni sprazené konstrukce, typicky se jedna
o nekolik fazi vystavby, které jsou spjaté s témer kazdou vystavbou takového typu kon-
strukce.

Cas Faze vystavby
to Betonaz prefabrikatu
t Predepnuti prefabrikatu, pusobeni vlastni tihy

Transport prefabrikatu

Osazeni prefabrikatu na stavbeé, piipadné docasné podepreni

Piipadné dopnuti prefabrikétu

to Betonaz nabetonavky

ts | Pritizeni od ostatniho stélého zatizeni (muze byt rozdéleno do vice fazi)

Proménné zatizeni

Tabulka 1.1: Faze vystavby (zatizeni v case)
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1.2. Sprazeny prufez beton-beton

1.2.4 Vliv miry spfazeni mezi jednotlivymi vrstvami priifezu

Obecné se pti sprazeni dvou ¢ésti v jeden sprazeny prutez nabizi problematika miry spo-
lupusobeni mezi jednotlivymi ¢astmi prufezu a jejiho zohlednéni ve vypoctu.
Spolupusobeni obou ¢asti prufezu je zajisténo dostatecné hrubou pracovni spérou,
pritnou vyztuzi prostupujici skrz pracovni sparu (viz obrézek 1.6), piipadné v kombinaci
se specialnimi sprahovacimi prvky (napiiklad smykové trny, listy). Pokud jsou obé ¢asti
dokonale spojeny, pusobi jako jeden celistvy prurez. Pokud dochéazi k prokluzu v pracovni
spare, nemuzeme jiz mluvit o plné sprazeném prufezu a vzajemny posun v pracovii spare
vede k prerozdéleni napéti a vétsim pruhybum. Pokud uvazujeme nedokonalé spiazeni,
musime s timto prerozdélenim pocitat.

a) nesprazeny
01

NV@] .
IfprrOk]u
Z

b) ¢astecné sprazeny
02

. sttedni pruhyb
Hma]y prok]uz

¢) plné sprazeny

* o3

YAN =
! maly pruhyb

zadny prokluz
Obrazek 1.8: Vliv sprazeni prufezu na priuhyb a napéti [7]
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

1.3 Prutové konstrukce - teorie pruznosti

Pro uvedeni do problematiky vypoctu napéti a pretvoreni na sprazenych nosnicich je
tfeba pripomenout nékterd zdkladni ustanoveni platnd obecné pro prutové prvky. Pruty
jsou télesa, kterd maji jeden rozmér (délku) ndsobné veétsi nez ostatni dva. Plati tedy
b, h >> [ [8]. Rozmér b, h typicky konkretizuje prufez prvku. Pro vypocet vnitinich sil na
prutech ¢asto redukujeme prut pouze na jeho stiednici, coz je kiivka spojujici tézisté vsech
prufezu. Jak je zrejmé, mezi prutové prvky patii i sprazené nosniky.

: M
_:_E_ ............... - __»_I>N
AL Ay
V2 "// Y
Y V.

Obrazek 1.9: Definice os a vnitinich sil na prutu

Mezi zakladni predpoklady pti vypoctu napéti patii zejména Bernouilli-Navierova hypotéza
o zachovani rovinnosti prutrezu po jeho deformaci (rovinnosti prurezu po deformaci se ro-
zumi linedrni prubéh pretvoteni), a také Hookeuv zdkon o vypoctu napéti ze soucinu mo-
dulu pruznosti materialu a pretvoreni ¢ = Ee.

V teorii pruznosti se pracuje s materidlem pruznoplastickym charakterizovanym zjed-
nodusenym pracovnim diagramem (viz obrazek 1.10).

Och

fc .....................

0 Ee3 Ecu3d  Ec

v fur

Obrazek 1.10: Pracovni diagram pruznoplastického materialu,
idealizovany pracovni diagram betonu [9]
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1.4. Vypocet deformace a napéti nehomogenniho prurezu

1.3.1 Vypocet napéti o,

Vzhledem k povaze problematiky, zasadnim napétim ovliviiujicim efekt dotvarovani na
prufezu bude napéti o,. Obecné jsou deformace ovlivnény i dalsimi slozkami napéti, ale
pro ohyboveé stihlé prvky namahané ohybem kolem vodorovné osy, které budou predmétem
dalsich kapitol prace, postaci zuzit problém na feSeni normalového napéti o,. Ve vypoctu
napéti zahrneme také vliv predpéti, jak je ziejmé z predchozich kapitol prace, prefabrikaty
sprazenych nosniku jsou mnohdy predepnuté.

Dle teorie pruznosti obecné plati:

N—P M, M,—P-e,
. —.Z
Iy

02(y,2) = (1.17)

kde z a y jsou vzdélenosti od tézisté prurezu
(pozn. rozlozeni kabelu uvazujeme symetrické dle osy z prutezu, tudiz predpéti vyvodi
pouze ohybovy ué¢inek okolo osy y)

1.4 Vypocet deformace a napéti nehomogenniho priifezu

Od ruznych vlastnosti materialu v prufezu pres definici vypoctu napéti na prutovych kon-
strukcich a nehomogenity prurezu pronikneme do problematiky vypoctu deformaci a napéti
nehomogenniho prufezu. Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 1.2.2, zasadnim rozdilem oproti
vypoctu na homogennim prufezu je proménnd tuhost (modul pruznosti E), kterd pii
pruzném vypoctu reflektuje ucinek presunu napéti do tuzsich ¢asti prurezu. Tento princip
je zasadnim predpokladem vypoctu pri uvazeni teorie pruznosti. Dalsim predpokladem je
jiz zminovana Bernouilli-Navierova hypotéza. Z pohledu vypoctu se zabyvame komplexnim
terialu a nebo o problému inzenyrském, tedy typicky nosnik a deska, nosnik a vyztuz.
Pii inzenyrském uvazeni nehomogenity prufezu se zavadi tzv. idedlni prutez, kterym se
uplatni nahradni prurezové charakteristiky umoznujici prevést vypocet skutec¢ného neho-
mogenniho prufrezu na fiktivni homogenni prutez. U problému nosnik a deska se obvykle
plocha desky vybetonované z betonu nizsi tiidy pevnosti redukuje a nahrazuje se mensi
se naopak plocha vyztuze nahrazuje vétsi ekvivalentni plochou betonu. Rozsiteni plochy
vyztuze se vyuziva zejména u vypoctu MSP Zelezobetonovych prufezu.
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

1.4.1 Vypocet pomoci matice tuhosti prifezu

Pri platnosti Hookova zakona muzeme definovat pretvoreni a napéti na prurezu s obvyklou
konvenci souradnicového systému jako funkce soutadnicovych os vy, z. Tato definice sa-
moziejmé plati i pro prufez homogenni. Nehomogenitu zavedeme proménnym modulem
pruznosti po prutezu a zapiseme ho tedy taktéz jako funkeci soutadnic y, z.

o(y, 2) (1.18)

Pretvoreni v libovolném bodé prufezu vyjadiime skrz pretvoreni v poc¢atku souradnicového
systému a kiivosti okolo obou os. Vyznam téchto veli¢in je zfejmy z obrazku 1.11.

e(y,2) = €4 + 2Ky + YK, (1.19)

Obrazek 1.11: Prostorovy diagram pretvoreni s vyznacenymi veli¢inami [10]

Zpétnym dosazenim do Hookova zdkona dostaneme vypocet napéti [10].

a(y,2) = E(y,2) - <y, 2)
0<y, Z) = E(y, z) . (5a + 2Ky + yﬁz) (120)
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1.4. Vypocet deformace a napéti nehomogenniho prurezu

Integraci napéti pres prufez dostaneme podminky rovnovahy pro vnitini sily [10].

N:/a(y,z)dAzsa/E(y,z)dA+/<y/E(y,z)sz+/<z/E(y,z)ydA (1.21)
A A A A

]\/[y:/za(y,z)dA:esa/E(y,z)sz+/iy/E(y,z)zsz—i—/iz/E(y,z)ysz
A A A A

(1.22)
Mzz/ya(y,z) dA:zSa/E(y, z)ydA+/~$y/E(y,z)ysz+/<cz/E(y,z)deA
A A A A
(1.23)

V praxi uvazujeme konstantni modul pruznosti jednotlivych céasti sprazeného prufrezu.
Vyjadrime-li z integralu prurezové charakteristiky, muzeme pak predchozi zapis zjednodusit
pomoci sum vhodnych pro numericky vypocet. V podminkéach tak figuruji sumy tuhosti
dil¢ich ¢asti prurezu.

N = 5aiEiAi +’L€yiEiSyi -+ K'ziEiSzi (124)
i=1 =1 =1
My = &4 zn: E,Syz + Ry Zn: Ez]yz + K, zn: Eszzz (125)
i=1 =1 =1
Mz = saiEiSzi + I{yzn:EZ‘Dyzi —f—liziEZ]ZZ (126)
i=1 =1 i=1

Pro prehlednéjsi zapis do maticové formy zavedeme tzv. tuhosti nehomogenniho prufezu
jako

> EA=FEA (1.27)
i=1
> ES, =ES, (1.28)
i=1
Y ES. =ES. (1.29)
=1
> Eil,=EI, (1.30)
=1
> ElL;=EL (1.31)
i=1
Y ED,..=ED,. (1.32)
=1
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

Podminky rovnovahy 1.24, 1.25 a 1.26 ptrepiseme do maticové formy [10].

N = FAe, + ESyky + ESK,
M, =FESy,+ El sy + ED,. .k,
M, =FES.eq + EDy.ky + El .k,

N EA ES, ES.] [z
M,| = |ES, FEI, ED,.| |r,
M, ES. ED,. EL | |

(1.33)
(1.34)
(1.35)

(1.36)

Zobrazenou matici nazyvame matici tuhosti prufezu — v tomto ptripadé se jednd o prutez
nehomogenni. Ziskdvame vektor pietvoreni [e,, Ky, £;|. Rozdéleni pfetvoreni po prufezu
e(y, z) ziskdme z rovnice 1.19. Pro vypocet napéti na prufezu dosadime do rovnice 1.20 [10].
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1.4. Vypocet deformace a napéti nehomogenniho prurezu

1.4.2 Idealni priifez

Inzenyrskou alternativou vypoctu je definice tzv. idealniho prufezu, tedy uvazeni jednoho
prufezu konstantnich vlastnosti. Abychom dosahli tohoto efektu, zavedeme pomér modula
pruznosti . (tzv. pracovni soucinitel). Specifika idealniho prufezu odvodime na piikladu
ocelobetonového sprazeného prufezu [4] (pro vétsi ndzornost).

y: b o
qr
3
<3
Obrazek 1.12: Pretvoreni a napéti idedlniho prufezu [4]
Pracovni soucinitel:
Ee (1.37)
Qe = — :
E.
Plocha idealniho sprazeného prufezu:
1
Ai=A,+ —A, (1.38)
Qe
Tézisté idedlniho sprazeného prufezu (od spodnich vldken nosniku):
Ay + - Ac(ha + 5
T, = 2 o 1( +) (1.39)
Aot A
Moment setrvacnosti idealniho sprazeného prurezu:
1
Ls = Lo + Au(T; — ha/2)” + - [Iye + Ac(hg — T; + he/2)?] (1.40)
Vypocet napéti v betonu o. a v oceli g, odpovida prubéhu na obrazku 1.12.
M
oq(2) = T
" M (1.41)
o.(z) =
ae]i

Odtud je zfejmé, ze napéti v betonové desce musi byt ae-krdt mensi nez by tomu bylo
u homogenniho ocelového prutfezu (to naznacuje rozdil mezi ¢arkovanou a plnou ¢arou
v obrazku 1.12; jediné tak bude zachovana pocatecni podminka rovinnosti deformovaného
prufezu [4]).
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

Pro prutez sestdvajici ze tii a vice (obecné n) materidlu je tieba definovat dva a vice
(obecné n — 1) pracovnich soucinitelu. Vypocet tézisté, prutezovych charakteristik i napéti
pak bude analogicky s vypoctem v rovnicich 1.38 — 1.41, pouze je tieba oSettit spravné
pouziti konkrétnich pracovnich soucinitelu. Vzhledem k tomu, Ze se v praxi vétsinou jedna
typicky o prufez ze dvou materialti, vynechame konkrétni odvozeni s vicero pracovnimi
souciniteli.

————————————————— N

3

Obrazek 1.13: Definice vice pracovnich soucinitelu na prufezu ze tii materiali

Ey Ey
AR
Jak jsme ukazali v této kapitole, vypocet deformace a napéti pomoci idealniho prutrezu je
inzenyrskou alternativou k vypoctu pomoci matice tuhosti prufezu, ovSem pii vypoctu na
prurezu ze tii a vice materidlu je na uvazenou, zda nevyuzit pravé tento postup na ukor
inzenyrského piistupu s vice pracovnimi souc¢initeli. Presto napiiklad u vypoctu prurezu
vyztuzeného nejen vyztuzi ale i FRP, fib doporucuje vyuzit praveé vypocet skrz dva pracovni
soucinitele.

(1.42)

] =
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1.5. Inzenyrské hodnoty pro vypocet dotvarovani

1.5 InZenyrské hodnoty pro vypocet dotvarovani

1.56.1 Definice dil¢ich pFetvoreni

Z duvodu prehlednosti vypoctu, celistvosti a pochopeni problematiky pretvoreni na prutezu
je tieba rozdélit celkové pretvoreni prvku e. na diléi prispévky pretvoreni od ruznych
vlivua [11].

ec(t) = €cito) + €ce(t) + €cs(t) + ecr(t) (1.43)

kde e.(ty) je pocateéni deformace pii zatizeni
£cc(t) je pretvoreni od dotvarovani v ¢ase t > t
e.s(t) je pretvoreni od smrstovan{

eqr(t) je pretvoreni od teploty

Diléi pretvoreni se obecné déli dle zavislosti na napéti. Pretvoreni e.; a €. na napéti zavisi,
naopak e.s a e, nikoliv [11]. V nasem piipadé je tieba se zamérit zejména na prvni dva
¢leny pravé strany, které popisuje funkce poddajnosti.

1.5.2 Beton jako starnouci material

Dulezitou vlastnosti betonu je starnuti. V betonu starnuti zpusobuje zejména narust pev-
nosti v tlaku f, a modulu pruznosti E v case [1].

Klicovou ptic¢inou starnuti betonu je chemicky proces hydratace cementové pasty, jejimz
dusledkem je tuhnuti a zpeviovani mikrostruktury betonu. Proces hydratace cementové
pasty je spiSe otazkou technologie betonu, pro ucely této prace je ovsem dulezity fakt
narustu mechanickych vlastnosti betonu v case.

Stari se obvykle urcuje od okamziku pocatku tuhnuti, to je od doby, kdy se z cerstvého
betonu zacne stavat pevnd latka [3].

7 téchto duvodu plati, ze pevnost a modul pruznosti betonu jsou funkei casu:

(1.44)

Zésadni vliv na zménu hodnot téchto vlastnosti v ¢ase mé pouzitd receptura betonu, pa-
rametry prvku a prostiedi. Vyrazem f.(tf) nebo E(t) se tedy rozumi tlakova pevnost f,
respektive modul pruznosti E betonu v case t. Vypocet konkrétnich hodnot zavisi na
pouzitém piistupu, kterych je v normdach a literature publikovédna celd fada (viz napf.
vztahy v kapitole 1.8).

Typickym projevem (a nejzdsadnéjsim v této problematice) je, ze dva stejné vzorky betonu
zatizené v rozdilnych casech dotvaruji jinak, vzorek zatizeny diive dotvaruje vice, nez vzo-
rek zatizeny pozdéji. Deformace betonu pii dotvarovani tedy nezavisi jen na dobé pusobeni
napéti, ale také na stari betonu. Je tfeba neplést si starnuti betonu v tomto smyslu s jeho
degradaci zpusobenou napriklad vnéjsimi vlivy prostredi.
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

1.5.3 Soudinitel dotvarovani

Nejpouzivanéjsi proménnou vyjadiujici efekt dotvarovani je soucinitel dotvarovani defino-
vany jako pomér narustu deformace zpusobené dotvarovanim a pruzné deformace v case
zatizeni [3]. Pokud zname hodnotu modulu pruznosti betonu v ¢ase zatézovani ¢, muzeme
definovat i okamzitou pruznou deformaci od skokového nérustu napéti jako 6 /E(t'). Narust
deformace zpusobené dotvarovanim vypocteme jako rozdil celkové deformace .J(t,t")
a okamzité deformace ¢/FE(t") [1]. Soucinitel dotvarovani je tedy

GI(t. 1) — 5/ B(t)

t,t) = = E({t)J(tt)—-1 1.45
Z toho vyjadiena funkce poddajnosti je
14+ p(t,t)
J(t, 1) = —— 21— 1.46
(1) = 505 (1.46)

1.5.4 Efektivni modul pruznosti

Pokud budeme chtit zohlednit vliv dotvarovani co nejjednoduseji a vyhnout se funkci pod-
dajnosti a relaxa¢ni funkci, zavedeme efektivni modul pruznosti. Efektivni modul pruznosti
vyjadieny vzorcem 1.47 je také pouzivany v Eurokédu 2 [9, 12]. Bohuzel presnost této me-
tody je podminénd jednokrokovou historii (tj. konstantni od okamziku prvniho zatizeni).
Pro redlné konstrukce, na které jsou zatizeni aplikovana postupné nebo se méni jejich kon-
strukéni systém v prubéhu vystavby, vnasi tato podminka do vypoctu urcitou nepresnost.
Velikost chyby vypoctu zavisi na odchylce od jednokrokové historie zatizeni a napéti, chyba
je zasadni zejména pii vypoctu dlouhodobé odezvy konstrukce zatizené prvnim z nékolika
kroku zatizeni v mladém véku [1].

1 E)
J(t,t) 1+ ot t)

Epe = (1.47)

1.5.5 AAEM

7, duvodu nepresnosti vypoctu pomoci efektivniho modulu pruznosti byla vytvorena nova
metoda, ktera je dostatecné presna pro vétsinu zakladnich ptripadia. Jednd se o AAEM
metodu (age-adjusted effective modulus method), ktera byla definovand prof. Bazantem.
Metoda je formulovana pro jednokrokovou historii zatézovani, odezva na vicekrokovou
historii je fesitelna pomoci principu superpozice [1].

E(t") - R(t,t')  E(')— R(t,t)
EW)Jtt)—1  ptt)
Pro usnadnéni v inzenyrské praxi je znaméjsi vztah vyjadiujici AAEM s koeficientem Yy,

ktery se nazyva koeficient starnuti (aging coefficient) [1].

/! / E(t/)
B'(00) = Tt ot D) (1.49)

E"(t,t') = kde t > ¢’ (1.48)
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1.5. Inzenyrské hodnoty pro vypocet dotvarovani

kde koeficient starnuti je definovan jako

B 1
OO = B@ R o) .

Koeficient nabyva hodnot od 0,5 do 1,0. Presny vypocet AAEM z rovnice 1.48 pozaduje
vypocet relaxa¢ni funkce, coz naprosta vétsina modelu pro dotvarovani neumoznuje. Re-
laxa¢ni funkce by tedy bylo tfeba fesit bud numericky nebo jinak, proto se koeficient

vvvvvv
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

1.6 Vypocet dotvarovani dle modelii

Inzenyrskych pristupu k vypoctu efektu dotvarovani na betonovych konstrukcich je cela
rada. Nékteré se vice snazi o teoretickou presnost, jiné prijimaji jista zjednoduseni v zadjmu
lepsi pouzitelnosti v bézné praxi. Mezi hlavni a také nejznaméjsi modely pro vypocet do-
tvarovani jisté patii znamé modely pana profesora Bazanta B3 [13], B4, poté také vypocty
dle stavajictho Eurokédu 2 (zékladni varianta dle EN 1992-1-1 [9] nebo upravena varianta
dle EN 1992-2 pro mostni konstrukce [12]), dle americké normy ACI 209 nebo vypocet dle
fib Model Code 2010 [11], na kterém bude zalozen vypocet v nové varianté Eurokédu 2,
ktera by méla pfijit do praxe do roku 2030. Funkce poddajnosti, a tedy i efekt viskoleasti-
city se da také popsat matematickymi modely Kelvinova a Maxwellova ¢lanku, ovSsem tyto
metody jsou cCisté teoretické a v inzenyrské praxi téméf nepouzivané. Soucasné je nutno
dodat, ze byly zakladnim pilitem pro vyvoj pokrocilych inzenyrskych modelu.

1.6.1 Model B3

Model B3 [13] komplexné popisuje vypocet efektu dotvarovani a smrsfovdni na betonové
konstrukce, vyuziva k tomu velmi Sirokou Skalu parametru, které je v piipadé potieby
mozno upravit tak, aby lépe odpovidaly skutecnému chovani konstrukce. Na rozdil od

......

funkce poddajnosti, relaxaéni funkce apod.

/Vstupy: fe,c,w/e,ale,t to, t,v/s, h /

1. Zéakladni dotvarovani

1 2. Smrstovani/Dotvarovani od vysychdn{ 9
Materidlové parametry Vypocet
Vypocet qi,q2, 43,44 Eshs Tshs €5
Vypocet Vypocet
Oo(tat/) 55h(t,t0)70d<t,t/,t0>

— s

J(t, t/) =1 —+ C()(t, t/) -+ Cd(t, t/, to)
Etot = J(ta t/)O' + 6S/’L(t7 tO)

Obrazek 1.14: Postup vypoctu modelu B3 [13]
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1.6. Vypocet dotvarovani dle modelu

1.6.2 CSN EN 1992

Evropska norma se oproti komplexnéjsim modeltim, jako je napiiklad model B3, zabyva
inzenyrskou praxi, a proto je v ni efekt dotvarovani pocitan pouze pres soucinitel dotva-
rovani (viz kapitola 1.5.3). V souvislosti se souc¢initelem dotvarovani také vyuziva efektivni
modul pruznosti (viz kapitola 1.5.4). Piipadné norma odkazuje na vypocet funkce poddaj-
nosti nebo relaxacni funkce, ale jiz nedefinuje konkrétni postup, jak tyto funkce spocitat.
Pouze funkce poddajnosti je nepiimo definovand ze vzorce pro efektivni modul (viz rov-
nice 1.46). Postup vypoctu dotvarovani dle prilohy B této normy je zfejmy z kapitol 1.7
a 3.2.

1.6.3 Porovnani normovych modelii
1.6.3.1 Zakladni ¢ast normy CSN EN 1992-1-1

Zakladni ¢ast normy pro pozemni stavby [9] definuje pretvoreni od dotvarovani e.. v case
t = oo tj. na konci zivotnosti konstrukce. Dalsim postupem navrhovanym normou je
vypocet celkové deformace véetné dotvarovani dané souctem e.; a .. pomoci efektivniho
modulu pruznosti E..s. V obou piipadech norma odkazuje na soucinitel dotvarovani
(00, ty), tedy na konecnou hodnotu soucinitele dotvarovani. Je tedy ziejmé, ze spise klade
duraz na konecnou hodnotu pretvoreni, tedy na konci zivotnosti konstrukce. Vzhledem
k typickym podminkam vystavby pozemnich staveb pouziti téchto hodnot, a tedy vypoctu
pouze pro jeden zatézovaci stav a konec zivotnosti konstrukece, i odpovida realité.

Eee(00,tg) = (00, t0)(0./EL) (1.51)
Eeor = % (1.52)

1.6.3.2 P¥iloha B normy CSN EN 1992-1-1

Pro detailnéjsi vypocet dotvarovani véetné prubéhu dotvarovani v ¢ase norma [9] odka-
zuje na piilohu B, kterd specifikuje vypocet soucinitele dotvarovani ¢(t,ty) pro jakykoliv
cas t. Nabizi se tedy vyjadieni efektivniho modulu pruznosti v ¢ase a pouziti pro vypocet
dotvarovani.

Pti pouziti efektivniho modulu pruznosti (kde pouzijeme souéinitel dotvarovani o(t,tg))
a vzorcu 1.3 a 1.47 muzeme celkovou deformaci v case t rozlozit na diléi poc¢atecni deformaci
v okamzik zatizeni a deformaci od dotvarovani.

1 t,t
e(t, to) = Ucw
it (1.53)
O¢ O¢ 5 L0
t.ty) =
i o
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

kde diléimi deformacemi ¢.; a .. jsou

S = T (1.54)
¢ t.t
Eult o) = w (1.55)

Pokud bude konstrukce zatizena v raném staii ¢ < 28 dni, je nutné upozornit na nepfesnou
hodnotu modulu pruznosti E.,, tedy hodnotu v ¢ase 28 dni. Nabizi se tedy nahradit
tuto hodnotu modulem pruznosti v E.,(to) (déle viz kapitola 1.8.2). Norma ovsem tuto
skutecnost explicitné nezminuje, jedna se tak spise o inzenyrskou uvahu a prizpusobeni
vzorce pro efektivni modul pruznosti, ktery je definovan priméarné pro ¢as t = oco. Piestoze
tedy norma definuje soucinitel dotvarovani pro jakykoliv ¢as ¢, uz neni popsano, jak s touto
hodnotou pocitat pti zatizeni konstrukce v raném stari. Také je tfeba pripomenout, ze
presnost pouziti efektivniho modulu je zna¢né omezend, jak bylo jiz popsano v kapi-
tole 1.5.4.

1+ gD(t’ tO)
Ecm<t0)

Oc aep(t, to)

Ecm(tl)) Ecm(tﬂ)

Z téchto duvodu je evidentni, ze se zakladni ¢ast normy spiSe soustiedi na problémy jed-

nodussich konstrukef s jednokrokovou historif zatizeni (typicky konstrukce pozemnich sta-
veb).

E(t, to) = O,
(1.56)
e(t, tg) =

1.6.3.3 CSN EN 1992-2

VVVVVV

a tudiz i detailnéji popisuje prubéh pretvoreni v case s vicekrokovou historii zatizeni.

o) = s + plt ) T > (Eim n g“(;gi) Aot +ealtts)  (L5T)

V normé pro mosty je jiz vhodnéji formulovana okamzita deformace v case zatézovani po-
moci Ee,(ty) respektive E.,(t;), tedy hodnota modulu pruznosti v case ty respektive t;.
Diléi pocatecni deformace od zatizeni tedy oproti normé pro pozemni stavby (konkrétné
vztahu 1.53) vice vystihuje redlné chovéani konstrukce a presnéji reflektuje komplikovanéjsi
proces vystavby. Ptriloha KK této normy navic nejen definuje pojmy jako funkce poddaj-
nosti a relaxa¢ni funkce, ale zavadi i ruzné druhy analyzy a pouziti principu superpozice
a koeficientu starnuti. Je tedy ziejmé, ze je v evropské norme kladen vétsi duraz na vypocet
vlivu ¢asové zavislého chovani betonu pro mosty, spis nez pro pozemni stavby. Norma také
zohledniuje rozdéleni dotvarovani na zakladni dotvarovani a dotvarovani od vysychani,
tomu odpovida i vypocet dvou soucinitelu dotvarovani ¢, a @g4.
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1.6. Vypocet dotvarovani dle modelu

1.6.3.4 Model Code 2010

Podobné pristupuje k vypoctu i fib Model Code [11], ktery definuje celkové pretvoreni
zavislé na napéti jako
1 Qp(t,to)

gca(tatO) - 5c7j(t0) + Ecc(tatO) - Uc(tO) B (t ) + E
ci\t0 ci

= 0c(to)J (¢, to) (1.58)

kde FE.(to) je hodnota modulu pruznosti v ¢ase zatizeni to a

E.; hodnota modulu pruznosti v ¢ase 28 dni
Jak jiz bylo zminéno, jeden ze zlomku v hranaté zavorce vyjadiuje slozku ptretvoteni e
a druhy slozku e... Viditelné se piistupy k vypoctu v EN 1992-2 [12] a fib Model Code [11]
shoduji.
Model Code je presto vice komplexni a druhy svazek [14] definuje celkové pretvoreni od
vice zatézovacich impulzu zdvislé na napéti jako

(P(t, tO)
Eci

oo (b o) = 0ulto) J(t,10) + [(t) — ulte)] | —— + x (2, to) (1.59)

Ec(tO)

Tento postup explicitné ukazuje cestu, jak vyuzit koeficient starnuti y ve vypoctu
pretvoreni. Za povsimnuti stoji, ze se da rovnice 1.58 (konkrétné skrz vyraz o.(t9)J(t,t0))
dosadit do rovnice 1.59, a vyjadrit tak prubéh pretvoreni v ¢ase pro vicekrokovou historii
zatizeni. Tedy tvodni impulz zatizeni nepodléha koeficientu starnuti, ostatni impulzy ano.
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

1.7 Vypocet dotvarovani dle Eurokédu 2

Pro vypocet dotvarovani v case formulujeme postup stanoveni soucinitele dotvarovani dle
ptilohy B Eurokddu 2 [9]. Vypocet je znaéné rozséhly, proto zminime jen nékteré zasadni
VZOorce.

1.7.1 Souéinitel dotvarovani

Soucinitel dotvarovani lze vypocitat ze vztahu [9]:

p(tto) = o - Be(t, to) (1.60)

kde g je zakladni soucinitel dotvarovani
Be je soucinitel casového prubéhu dotvarovani po zatizeni

1.7.2 ZAakladni soudinitel dotvarovani

Zakladni soucinitel dotvarovéani lze stanovit ze vztahu [9]:

w0 = prE * B(fem) - B(to) (1.61)

kde gy je soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti
B(fem) je soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu
B(to) je soucinitel vystihujici vliv stédif betonu v okamziku vneseni zatizent

1.7.3 Soucinitel ¢asového pribéhu dotvarovani po zatizeni

Soucinitel ¢asového prubéhu dotvarovani po zatizeni se stanovuje ze vztahu [9]:

(t—to) 1%
Be(t,to) = [— 1.62
() (B +1t —to) (-62)
kde t je stari betonu ve dnech uvazovaného okamziku
tg je stari betonu ve dnech v okamziku vneseni zatizeni
By je soucinitel zavisly na relativni vlhkosti a na ndhradnim rozmeéru prvku

1.7.4 Vliv druhu cementu na soucinitel dotvarovani

Vliv druhu cementu se uvazuje upravou staii betonu v okamziku vneseni zatizeni ¢, pii
vypoctu soucinitele vystihujiciho vliv stéif betonu v okamziku vneseni zatizeni 5(to) [9].
9 «
to=ty- | — 5 +1] >05 1.63
o—to (575 +1) =0 (163)
kde « je mocnitel vystihujici vliv druhu cementu
je -1 pro cement ttidy S
je 0 pro cement tiidy N
je 1 pro cement tridy R
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1.8. Vypocet odezvy konstrukce v okamziku zatizeni dle Eurokédu 2

1.8 Vypocet odezvy konstrukce v okamziku zatizeni dle
Eurokédu 2

Pro vypocet odezvy konstrukce v okamziku zatizeni nejen v raném stari, ale i v po-
krocilejsich casech je treba zachytit narust modulu pruznosti a pevnosti betonu v case. Pti
zatizeni betonu v raném staif Eurokéd 2 [9] umoznuje vypocet pevnosti v case ¢ < 28 dni.
Modul pruznosti betonu je poté definovan v zavislosti na jeho pevnosti. Pokud budeme
znat hodnotu modulu pruznosti ve vsech casech, bude ndm tedy také znamo okamzité
pretvoreni od zatizeni e;.

1.8.1 Vypocet pevnosti betonu v tlaku v ¢ase t < 28 dni

Pevnost betonu v tlaku v ruznych ¢asech ¢ lze stanovit ze vztahu [9]:

fcm(t) = 5cc(t) ’ fcm (164)

Bee(t) = exp [s- (1 - ?)] (1.65)

kde t je stari betonu ve dnech
s je koeficient zavisici na druhu cementu
je 0,20 pro cement tridy R
je 0,25 pro cement tiidy N
je 0,38 pro cement tiidy S
1.8.2 Vypocet modulu pruznosti betonu v ¢ase t < 28 dni
Obdobné jako pevnost betonu v tlaku, muzeme urcit také modul pruznosti betonu

v ruznych ¢asech ¢ [9].

Ecm(t) = (fcm(t)/fcm)ojg ' Ecm (166)

kde E.p,(t) a fen(t) jsou hodnoty ve stari ¢ dni
E. a f., jsou hodnoty ve stari 28 dni

1.8.3 Vypocet modulu pruznosti betonu v ¢ase t > 28 dni

Narust modulu pruznosti lze dle vyse zminéného vzorce 1.66 spocitat i pro casy veétsi nez
28 dni. Presto s ohledem na bezpecnost ndvrhu norma [9] predepisuje v ¢asech vétsich
nez 28 dni uvazovat modul pruznosti i pevnost betonu v tlaku konstantni hodnotou.

B (t > 28) = E,n(28) (1.67)
Jem(t > 28) = f.n(28) (1.68)
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1. TEORETICKA VYCHODISKA

1.8.4 Vyjadreni odezvy konstrukce v okamziku zatiZeni

Pro vyjadieni okamzité odezvy konstrukce na zatizeni je tfeba uvazit modul pruznosti
betonu v okamziku zatizeni ¢ty popripadé ¢'. Pokud budeme beton zatézovat po 28. dni od
betonaze, pouzijeme samoziejmé stiedni hodnotu modulu pruznosti (viz kapitola 1.8.3).
Okamzita odezva konstrukce na pusobici napéti o; v ¢ase t; tak bude rovna

ag;

—Ecm(ti) (1.69)

Eoi =

Je nutno zduraznit, ze hodnota E.,(t;) je naddle uvazovana jako konstanta neménici se
v case. V textu prace takovouto hodnotu oznac¢ujeme také jako E(t') (viz kapitola 1.5.2).
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1.9. Motivace algoritmizace vypoctu

1.9 Motivace algoritmizace vypoétu

//////

v oblasti vypocetni techniky mél Velml pozitivni dopad na vyvoj nastroju pro vypocty be-
tonovych konstrukei. Zejména s nastupem vyvoje metody konecnych prvku (MKP) davalo
smysl problémy stavebnich inzenyru algoritmizovat pro opakovany vypocet a optimalizaci.
Prave urychleni a opakovany navrh betonovych prvku je motivaci pro vytvoreni algoritmu,
ktery dokaze s vyuzitim dnes jiz bézné dostupnych technologii usnadnit efektivni a spoleh-
livy navrh betonovych konstrukei.

Motivaci a praktickym cilem této préace je rozsiteni dnes plné fungujicich a pouzivanych
programu spolecnosti RIB Software GmbH z balicku RIBtec. Spoleénost nabizi fadu pro-
gramu specializovanych na ruzné nosné prvky ruznych materialu, tato prace konkrétné cili
na program FERMO, software urceny pro statické vypocty nejen predpjatych prefabriko-
vanych nosniku [15]. Néasledujici kapitoly predstavi mozny postup, jak teoretické principy
v tomto programu uplatnit.

Dobetonavka [T |
i \h 00d 0 00 cc::;

- . Prefabnkaty pozemnich staveb
s prostupy a ozuby

= Ve

o= T = - Mostni prefabrikaty
< Navrhy a posudky —

na MSU, MSP a linavu

; ' Stabwllta na klopenl
nelineamim vypoclem

Predpetl ve formé

Prepotty stavajiciho stavu l

il [ ' =
i - Moderni protokol .. __
RTreport

Dodate¢né predpéti na stavbé

Obrazek 1.15: Funkce programu FERMO [15]

Princip (a tedy i algoritmus) vypoctu je nezavisly na pouzitém modelu dotvarovani. Klicem
uspéchu je vyjadrit vypocet deformaci (a popfipadé napéti) v zavislosti na funkci poddaj-
nosti. Prestoze se jednotlivé modely a normy ve vypoctu funkce poddajnosti lisi (vychazeji
jejich nova vydani a v soucasné chvili se dokonce ptipravuje nova generace Eurokédu), tak
to nic neméni na pouzitém principu vypoctu, ktery bude i v budoucnu jisté aplikovatelny.

31






2 \V/ypocet pFetvoreni na spfazeném priifezu

2.1 Vypocet funkce poddajnosti

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.9, princip vypoctu je dulezité vyjadrit nezavisle na pouzité
funkci poddajnosti. Vzhledem k ptuvodni okrajové podmince zadani této prace jsme pouzili
pro vypocet pretvoreni na sprazeném prutezu s vlivem dotvarovani funkci poddajnosti
z Eurokédu 2 pro pozemni stavby [9], kterd je v ném nepifmo zminénd skrz efektivni
modul pruznosti. Myslenka stojici za timto pristupem je zminéna v kapitole 1.6.3.2 a dale
je také vyjadreni funkce poddajnosti ziejmé ze vztahu 1.56. Nic to ale neméni na tom, ze
vypocet lze aplikovat na jakykoliv model dotvarovani a jeho specifickou funkci poddajnosti.
Pouzita funkce poddajnosti v nasem vypoctu je tedy definovana jako

1+ o(t,t)

J(t,t) = Eon (1)

(2.1)

se tedy bude vypocet opirat o tuto skutecnost.

2.2 Vypocet pracovniho soucinitele v case

Pro zohlednéni efektu dotvarovani se nabizi nahradit moduly pruznosti materidlu efek-
tivnimi moduly. Pfi uplatnéni definice efektivniho modulu ztejmého z rovnice 1.47
vyjadiime pracovni soucinitel v case.

Eeﬂ,1<ta t/1> _ J2<t7 tl2>
Eeff,2<t;t/2> J1<t7t/1>

Je nutnosti poznamenat, ze pouzity pracovni soucinitel (popfipadé vice pracovnich
souciniteln) se tedy bude ménit v ¢ase, tak jako se budou ménit funkce poddajnosti v jeho

ae(t, ), th) = (2.2)

charakteristik, ale i zménu prubéhu napéti po prufezu v case.
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2. VYPOCET PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

2.3 Vypocet napéti

V nasich tvahéch budeme vychézet z teorie pruznosti (viz kapitola 1.3). Pti vypoctu napéti
budeme pro jednoduchost vychdzet z bilinedrniho pracovniho diagramu (viz obrazek 1.10),
ktery popisuje chovani prufezu jako idedlné pruznoplastické. Napéti v prufezu se bude
pohybovat v poc¢ateéni pruzné vétvi, ktera je omezena urcitou mezni hodnotou pretvoreni.
Tato hodnota je dle normy [9] oznacena jako e.5 a jeji hodnota je pro betony béznych
pevnosti (do tifdy C50/60) déna jako 1,75- 1073 [9)].

V kontextu s touto problematikou se nabizi také zminit limitni hodnotu napéti, pro kterou
se da jesté uvazovat linearni dotvarovani. Tato hodnota se opét bude lisit dle zdroje, ale
obvykle se jednd o 40 — 50 % pevnosti betonu. Norma [9, 12] touto limitni hodnotou
povazuje 0,45 f.1.(to), tedy 45 % charakteristické pevnosti betonu v tlaku ve staii ¢o. Budeme
predpokladat, ze se pohybujeme v oblasti linearnitho dotvarovani.

Materidlové nelinearity v podobé obecnéjsich pracovnich diagramu (jako napiiklad
parabolicko-rektanguldrni) pujdou pozdéji aplikovat jiz s pouzitim principu osvojenych
na zjednoduseném bilinearnim pracovnim diagramu.
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2.3. Vypocet napéti

2.3.1 Soucty napéti od jednotlivych zatizeni na priifezu

V dusledku fazi vystavby prutrez podléha narustum napéti v jednotlivych ¢asech zatézovani.
Narusty napéti se mohou tykat jednak zmény prufezu vlivem pridani nosné vrstvy prurezu
a tedy vlastni tihy této vrstvy nebo se tykaji pritizeni vlivem takové vrstvy, ktera ne-
plni statickou funkci. Déle muzeme zahrnout do zatizeni také uzitna zatizeni. Maji-li tato
zatizeni dlouhodoby charakter, projevi se ve vypoctu dotvarovani svou kvazistalou slozkou.
Maji-li charakter kratkodoby, z praktického hlediska dotvarovani neovliviuji.

Dulezitym faktem, ktery je tfeba zminit je, ze oproti teoretické sumé zatizeni, kterd je
definovana v rovnicich 1.5 a 1.7 a tedy i na obrazku 1.2 se bude v Case ménit i prufez
a jeho charakteristiky. Tudiz k historii zatézovani pribude jesté jista historie prurezu.

- y3<——__—|-_j_’3
Y2 «—t+—+T5 l
Yi<-—t+—+ T, l Y

: e

21
Ay Ly, I Ao, Iyo, Lo,y As, Iys, Ly, ay, g
t<t<t b <t<t te <t
DheHE ) i 0 H (1) Sk O (t = 1)

Obrazek 2.1: Soucty napéti v case, historie prurezu

Celkovy soucet vSech napéti v case ¢ postupné pusobicich od ¢asu t), 15,5, . ..
vypocteme jako

O'm(t) = Al(Ah be [zla Y1, Zl)H(t - t/l) + 6—2(‘417 IZ/l’ [Zl’ Y1, Zl)H(t B tlZ) LIERE
+ 03(Aa, Lya, Lo, 1, Yo, 22) H(t — t3) + 04(As, Iyo, Lo, a1, y2, 20) H(t — 1)) + ... (2.3)

Muzeme si vS§imnout, ze ruzna napéti jsou zavisla na ruznych prufezovych charakteris-
tikach a soutadnicich prufezu. Tato realita je dusledkem pravé zmény prutezu v case.
Napriiklad z rovnice 2.3 plyne, ze urcitd napéti o; a oo pusobi na prufezu s prufezovymi
charakteristikami Ay, 1,1, [,;. Urcita napéti o3 a 04 poté pusobi na prufezu s prufezovymi
charakteristikami A, I,2, [,o. Napéti jsou také zavisla na pracovnich soucinitelich oy (),
popt as(t) (podrobnéjsi vysvétleni viz kapitola 1.4.2).
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2. VYPOCET PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

Vypocet lze zapsat sumou ptes vSechna zatizeni v dil¢ich usecich prurezu.

ni

0 (t) =D 6u(Act, Ly, Ly, 2)H(E =) + Y 65(Aca, Ly, Lo, sy, 20) H(E = ) +

i=1

Rovnici 2.4 bychom samozfejmé mohli rozvinout i pro nadchézejici prufezy (tak jak by
pribyvaly dalsi vrstvy prufezu), ale v praxi se vétsinou jednd pouze o prutez ze dvou

n2

j=ni+1

n3
+ Z 5k(14c3, ]y37 I3, 00,00,ys, 23>H(t - t%) +.. (2'4)
k=no+1

materialu (viz kapitola 1.2), tudiz vyjadreni staci takovouto formou.

2.3.2 Vypocet napéti na dil¢ich ¢astech prafezu

V predchozi kapitole jsme principidlné stanovili proces vypoctu napéti, nyni strucné

znazornime, jak urcit napéti na dilcich castech prurezu dle pravidel z kapitoly 1.4.2.
Princip urceni prubéhu napéti na prufezu je ziejmy z obrazku 1.12 a 2.2.

Yo a—— +7T5

%)

Ys——+ T

Z3

Napéti o

21 03(22) 5

Pretvoreni ¢

31 03(22) 2 (1))

> i1 0i(z2) Ji(t, 1)

Obrazek 2.2: Proces vypoctu napéti a pretvoreni v zavislosti na poloze osy z
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2.4. Vypocet pretvoreni

2.4 Vypocet pretvoreni

K vypoctu pretvoreni na prurezu nam schézi pouze jeden krok, a tedy vyndsobit pusobici
napéti prislusnou funkci poddajnosti podle toho v jaké ¢asti (v jakém materidlu) prufezu
chceme pretvoreni pocitat. Je nezbytné podotknout, ze se pti vypoctu musime drzet prin-
cipu superpozice (podrobnéji viz kapitola 1.1.2). Tedy pro vypocet pretvoreni v ¢ase t od
napéti pusobicitho napf. od ¢asu t; musime pouzit funkci poddajnosti s argumenty ¢,1%;.
Pokud budeme chtit efekty scitat, kazdé dalsi napéti musime prendsobit jinou funkci pod-
dajnosti se spravnymi argumenty.

Obdobné jako u napéti, sepiSeme soucty dil¢ich pretvoreni na prutrezech abychom definovali
celkovou sumu.

e(t) = 61(Acr, Ly, Ly ya, 20) I (8, 8)) + 69( Aty Lyyy Ly va, 20) I (8, 85) + -
+ 03(Acas Lo, Loy 1, Yo, 22) J (8, 15) + 0a(Acas Iya, Loy a1, Yo, 20) J(t,8) + ... (2.5)

Vypocet opét zapiSeme sumou pres vSechna zatizeni v diléich usecich prurezu.

ni n2
€(t> - Z a-i(Aclv th IZIJ y17 ZI)J(t7 t;) + Z (3'] (A627 ]y27 Iz27 Qaq, Y2, 22>J(t7 t;) +
i=1 j=ni+1

n3
+ Z 0k(Acas Ly, Loy i1, (2, Y, 20) J(E,8) + ... (2.6)
k=no+1

Princip uréeni prubéhu pretvoreni na prufezu je opét ziejmy z obrazku 2.2. Také
pripomeneme predpoklad zachovani linearniho prubéhu pretvoreni po celé vySce prufezu.
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2. VYPOCET PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

2.5 ZjednoduSeni algoritmizace pro rucni vypocet

Vzhledem k osvojeni a pochopeni pouzitych principu je tieba zavést zjednoduSeni ve
vypoctu tak, aby se vipocet dal provést v ,,ruéni“ podobé. Zelezobeton je materidl se spous-
tou nelinearit — tyto nelinearity nejsou jednoduse zohlednitelné a pro ilustracni piiklad by
bylo moc komplikované nékteré z nich uvazovat.

2.5.1 Pasobeni betonu v tahu, vyztuz, trhliny

Beton je navrhovan jako material pusobici prevazné v tlaku, vétsina konvencnich piistupu
nezohlednuje tahovou pevnost betonu vubec. Pokud budeme v ru¢nim vypoctu uvazovat
teorii pruznosti, nabizi se uvazit i pevnost betonu v tahu. Vypoctové tak nebude dochazet
ke kirehkym jevum, které by proces zbytecné komplikovaly. Vysledky ruéniho vypoctu diky
tomu budou kontrolovatelné. Dle teorie pruznosti by se tedy jednalo o materidl homogenni,
v tlacené ¢asti by chovani betonu bylo popsano idedlné pruznoplasticky, tahova vétev pra-
covniho diagramu by byla definovana pouze pruzné do meze pevnosti betonu v tahu f.
Abychom se ptiblizili vice realité, muzeme do vypoctu zahrnout predpéti, které zabrani
vzniku tahovych napéti prekracujicich tahovou pevnost betonu. Z obdobného duvodu za-
nedbdme i dalsi nelinearity jako pusobeni vyztuze a vliv vzniku trhlin — vzhledem k predpéti
beton nepresahne svoji tahovou pevnost, a tudiz neni prozatim tieba ani jedno uvazovat.
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2.5. Zjednoduseni algoritmizace pro ru¢ni vypocet

2.5.2 Docasné navrhové situace, montazni podepreni prefabrikatu,
transport prefabrikatu

Skutecny proces vystavby zahrnuje i nutnou manipulaci prefabrikétu spojenou s docasnymi
navrhovymi situacemi. Spolu s transportem a osazenim na podpory tyto jevy pfi navrhu
vyzaduji zahrnuti do vypoctu. Prefabrikat by se nemusel osazovat na finalni podpory, a také
by se v praxi mohly vyuzit pomocné stojky, které by podpiraly prefabrikat v ¢ase provadéni
a tuhnuti nabetonavky. Takovato zména statického systému v ¢ase s uvazenim viskoelasti-
city materialu vyzaduje znacné komplikovany a zdlouhavy vypocet, jak je zfejmé napiiklad
z publikaci [1] nebo [3]. Slozitost takového vypoétu je také patrnd napf. z nastinéného po-
stupu v kapitole 4.1. Pokud dochéazi ke zméné statického schématu na velmi kratkou dobu
(typicky pri transportu a montazi), nosnik je tfeba posoudit z hlediska inosnosti — tedy
efekt dotvarovani nebude hrat dominantni roli. Podepreni nosniku na delsi ¢asové obdobi
se ale na findlnim pusobeni konstrukce vyznamné podepise.

Prestoze je zména statického systému pro prefabrikované ¢i prefamonolitické systémy ty-
pickd, v ru¢nim vypoctu by nijak neznazornovala problematiku sprazeného prurezu, a tudiz
nebudeme takové zmény v ruénim vypoctu uvazovat.

Dilenské schéma:

AN

>

Transportni schéma:

AN

>

Montézni schéma:

i

AN

ID/

Pomocné stojky:

VAN AN AN AN
Provozni schéma:
VAN AN

Obrazek 2.3: Docasné navrhové situace
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2. VYPOCET PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

2.5.3 Piisobeni nabetonavky ve spfazeném prifezu

Po betondazi nabetonavky roste s ¢asem jeji pevnost a tuhost, a tak se postupné vlivem
dotvarovani prefabrikatu zac¢ina podilet na prenosu zatizeni (pokud tedy neni prefabrikét
i s nabetondvkou po celé své délce podepten). Okamzik aktivace nabetondvky neni snadné
urcit, zavisi na radé faktoru — jednak na technologii vystavby, jednak na prubéhu zrani be-
tonu. Obzvlast je tieba upozornit na technologii (proces) vystavby a efekty na konstrukei
s nim spojené. Podileni se nabetonavky na pfenosu napéti zavisi zejména na tom zda,
jakym zpusobem a na jak dlouho bylo provedeno podstojkovani prefabrikdtu. Mohlo byt
provedeno po celé délce nosniku (teoreticky piiklad) nebo bylo pouzito omezené mnozstvi
stojek (prakticky piiklad). Pokud by bylo provedeno podstojkovani po celé délce nosniku
(v praxi zajisténo dostateénym mnozstvim stojek), lze bez problému uvazovat skokovou
aktivaci nabetonavky pfi jejich odstranéni. S omezenym poctem stojek (popt. bez podstoj-
kovéni) je ndbéh tuhosti nabetonavky postupny s tim jak zraje beton.

|

; :
JES— . , , 1 |
} | prefabrikované nosniky r====
| |

(] X

i i skruz skruz / |

| @ B

} LqiT 777777 4@5 4li‘ }

L__J - T |

Obrazek 2.4: Priklad ulozeni prefabrikatu na docasné podpory pii vystavbé sprazené
mostni konstrukee !

Pterozdéleni napéti mezi prefabrikatem a nabetonavkou v case se da prokazatelné popsat
kombinaci relaxacni funkce a funkce poddajnosti, poptipadé redistribucni funkci. Tyto me-
tody jsou ovSem pro rucni vypocet tak narocné, ze je nebudeme zahrnovat. Presto je nutno
dodat, ze fakt podileni se nabetonavky na prenosu zatizeni ve sprazeném prufrezu v case
mezi provedenim nabetondvky a dalsim pritizenim je nezanedbatelny. V rué¢nim vypoctu
tedy budeme uvazovat, ze sprazeny prurez (a tedy i nabetonavka) se aktivuje skokové az v
momenté pritizeni od dalstho zatiZeni. Pevnost a tuhost nabetonavky je tak mezi betonazi
a dalsim pritizenim uvazovana nulova.

1Za poskytnuti podkladii pro vystavbu spiazeného délniéniho mostu na dalnici D3 dékuji panu Ing. Ja-
novi Hamouzovi ze spole¢nosti Sagasta.
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2.5. Zjednoduseni algoritmizace pro ru¢ni vypocet

2.5.4 Ztraty predpéti

Na prubéh napéti ve vyztuzi v Case maji samoziejmé zasadni vliv dlouhodobé ztraty
predpéti mezi néz patii ztraty relaxaci predpinaci vyztuze a ztraty dotvarovanim
a smrstovanim betonu. Jak je zndmo, ztraty predpéti vychazi z Hookova zdkona, tedy
ztrata od dotvarovani Aoy, je definovéna jako [16]

Aoy (t) = Epeee(t) (2.7)

Kde e.(t) je pretvoreni betonu od dotvarovéni. Pretvofeni od dotvarovédni nahradime
sou¢inem pruzného pretvoreni e.(t') a soucinitele dotvarovani. E, je modul pruznosti
predpinaci vyztuze [16].

Avye(t) = Bpeui(t)o (1, 1) = E, ];‘(;;) o(t,1) (2.8)

Kde o, je napéti na prufezu od zatizeni (tedy i od predpéti) v misté predpinaci vyztuze.
Jak je zrejmé, vlivem ztrat predpéti by se ale toto napéti ménilo, a to by zapficilo znovu
zmeénu ztrat predpeti. Jedna se tedy o cyklicky vypocet, kde vstupni proménna o, zavisi
na proménné vystupni Aoy,..

Obrézek 2.5: Oznaceni napéti o, [16]

7 vySe uvedenych duvodu se v rucnim vypoctu ztratami predpéti nebudeme zabyvat,
ostatné problematika ztrat predpéti neni stézejnim tématem této prace. Vysledny vypocet
pretvoreni na prufezu tak bude ovlivnén tim, ze se predpinaci sila ¢asem nemeéni a zustava
konstantni po celou uvazovanou dobu vypoctu.
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3 Priklad vypoctu pFetvoreni na spfazeném
prufezu

Pro snazsi pochopeni budou principy z predchazejici kapitoly ilustrovany na ptikladu
sprazené¢ho prostého nosniku. Tato kapitola tak bude pouzivat zavedené algoritmy. Pro
tento vypocet byl vyvinut vypocetni nastroj v aplikaci Excel, ktery pomoci programovaciho
jazyka VBA pocitd casovy vypocet pretvoreni sprazeného prufezu, tak jak byl numericky
definovan v ptedchozi kapitole. Jednoduchy kéd maker pro VBA je spolu se souborem
aplikace Excel uveden v ptilohdch A a C této prace.

Zdrojovy kéd vypoctu prurezovych charakteristik a napéti na homogennim sprazeném
prufezu slozeném ze dvou obdélnikovych prvku s postupem vystavby je prilozen v rdmci
prilohy B. Duvodem pro zprogramovani byla motivace k implementaci celého vypoctu
pretvoreni do sotware, jednalo se o prvni krok takového uplatnéni, ale v samotné praci
tento kéd nebyl nijak vyuzit.

3.1 Zadani prikladu

3.1.1 Statické schéma

Rozpon nosniku L=15m
R A i
VAN VAN
L L %

Obrazek 3.1: Statické schéma

3.1.2 Materialy prefabrikatu a nabetonavky
Objemové tiha betonu Ye = 25 kN/m?

3.1.2.1 Prefabrikat

Beton C' 50/60
Stredni hodnota pevnosti betonu v tlaku femp = 58 MPa
Stredni hodnota modulu pruznosti betonu E.p, =37 GPa
Tiida cementu R

3.1.2.2 Nabetonavka

Beton C' 30/37

Stredni hodnota pevnosti betonu v tlaku femm = 38 MPa
Stredni hodnota modulu pruznosti betonu Eenm = 32 GPa
Trida cementu R
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

3.1.3 Prufez

Vyska prutezu prefabrikatu h, =0,7m
Siika prifezu prefabrikétu b, =0,4m
Tloustka nabetondvky (konstantni) hm =02 m
Siika nabetonavky by, = 0,8 m
Celkova vyska prurezu hiot = 0,9 m
Celkova sitka prurezu bior = 2,0 m

Pracovni spara spociva mezi prefabrikdtem a nabetonavkou (monolitickou deskou).

gL 7L 7L
+7,, % —k §
)
+17 \ Nabetonavka 9
)
o
I~
T Prefabrikat %
L 800 , 400 800 L
1 7 7 7
L 2000 L
1 7

Obrézek 3.2: Prutez

3.1.3.1 Prafezové charakteristiky prefabrikatu a nabetonavky

Plocha prifezu prefabrikatu A, = 0,28 m?
Plocha priifezu nabetonavky A, =04 m?
Moment setrvac¢nosti prefabrikatu

I,,=1/12-b,-h,* = 0,01143 m*
Moment setrvacnosti nabetonavky
Ly = 1/12 by - by, = 0,0013 m*

Néhradni rozmér prurezu prefabrikatu

2. A _
hop = ——F — = 3111
= 9 h, + b, i

Nahradni rozmér prufezu nabetonavky

2-A
h'(]m =

- — 200
9 by — by + 2 e
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3.1. Zadani ptikladu

Vzhledem ke skutecnosti, ze se prutrezové charakteristiky sprazeného prufezu jednak méni
v case a jednak jsou potieba az pii vypoctu napéti ve 3. fazi vystavby (viz déle), jejich
vypocet je proveden az v kapitole 3.3.3.

3.1.4 Casové udaje
Predepnuti prefabrikatu, pusobeni vlastni tihy t; = 3 dny

Betonaz nabetonavky to = 28 dni
Pritizeni od ostatniho stalého zatizeni t3 = 56 dni
100 let too = 36 500 dni

3.1.5 Faze vystavby (zjednoduseng)

Ptedepnuti prefabrikatu Faze vystavby 1
Osazeni prefabrikatu -

Betonaz nabetonavky Féze vystavby 2
Pritizeni od ostatniho stalého zatizeni Féaze vystavby 3

Docasné navrhové situace (montazni stavy) prefabrikdtu nejsou uvazovany. Prefabrikét
je osazen na finalni podpory a betonaz nabetonavky probiha taktéz bez podstojkovani
(montazniho podepreni) prefabrikatu. Nabetondvka se provadi pfimo na nosnik, tedy
napiiklad do dostatecné tnosného ztraceného bednéni. Nabetonavka tak spociva celou
svoji tthou na prefabrikatu. Detailnéjsi komentar k docasnym navrhovym situacim jiz byl
popsan v kapitole 2.5.2.

3.1.6 Zatizeni

Zatizeni vlastni tihou prefabrikétu Gop =Ap 7. =7kN/m
Zatizeni vlastni tthou nabetonavky Go.m = Am - 7. = 10 kN/m
Zatizeni ostatni stalé g3 = 10 kN/m
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

3.1.7 Vnitini sily od zatiZzeni konstrukce

Vypocet vnitinich sil, napéti i pretvoreni bude proveden v nejvice namahaném prutezu,
tedy v poloviné rozpéti nosniku.

Moment od vlastni tihy prefabrikatu

1
Moy =5~ 9on- L? = 196,875 kNm

Moment od vlastni tthy nabetonavky

1
Mo = S Yo L? = 281,25 kNm
Moment od ostatniho stalého zatizeni

1
M; = 50 L? = 281,25 kNm

Moment celkovy

My = Mo, + Mo + My = 759,375 kNm

3.1.8 Prtedpéti

Trasa predpéti je uvazovana jako parabolickd (predpokldddme dodateéné predepnuty pre-
fabrikat), v prikladu se pocita zjednodusené se silou od predpéti a excentricitou v nejvice
namahaném prurezu. Ztraty predpéti nejsou uvazovany a predpinaci sila je v case kon-
stantni, detailnéjsi popis viz kapitola 2.5.4.

Sila predpéti P = 1850 kN
Excentricita predpéti vuci tézisti prefabrikatu ep =0,2m
P P
\ /

o e T ——

Obrazek 3.3: Jednoduché schéma predpéti
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3.1. Zadani ptikladu

3.1.9 SptazZeni prefabrikatu a nabetonavky

V souvislosti s problematikou nastinénou v kapitole 1.2.4 je tieba rozhodnout pocatecni
podminku sprazeni prefabrikatu a nabetonavky. V nasem piipadé je na misté uvazovat
idealizovany plné sprazeny pruftez, aby platila Bernouilli-Navierova hypotéza a nedochéazelo
tak k prerozdéleni napéti vlivem pokluzu v pracovni spare. Nutno dodat, ze plné sprazeni
je ostatné obvyklym pripadem navrhu, takze tato idealizace odpovida realité.

3.1.10 Okrajové podminky prostfedi

Ve vypoctech dotvarovdni (at uz se jednd o komplexni modely ¢ normy) je mozné vzit v
potaz vliv zvysenych nebo snizenych teplot na zralost betonu. V normé [9] se upravuje stari
betonu s ptihlédnutim k vlivu teploty, kterym se nahrazuje ¢as t v ptislusnych vztazich.
Prestoze by problematika neobvyklych teplot na pusobeni konstrukee jisté méla vliv na zra-
lost betonu, budeme respektovat zadani okrajové podminky a budeme ve vypoctu uvazovat
obvykly predpoklad konstantni teploty. Stejné jako tomu je u teploty, i relativni vlhkost
vzduchu se muze v ¢ase ménit a podilet se na prostiedi, kterému je konstrukce vystavena.
Pro jednoduchost budeme uvazovat po celou dobu konstantni teplotu i relativni vlhkost
vzduchu.

Relativni vlhkost interiéru RH =50%
Teplota interiéru T =20°C
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

3.2 Vypocet dotvarovani

Vypocet dotvarovani byl proveden dle Eurokédu 2 [9]. Bylo vyuzito vztahu z kapitoly 1.7.

3.2.1 Vypocet soudinitelti dotvarovani prefabrikatu

3.2.1.1 Soucinitele zavisejici na pevnosti betonu a relativni vlhkosti prostfedi

Soucinitele vlivu pevnosti betonu ap = 0,7022
as = 0,9039
as = 0,7768

Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni souc¢initel dotvarovani

Soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti na zakladni soucinitel dotvarovani
wry = 1,3723

Soucinitel zavisly na relativni vlhkosti a na ndhradnim rozméru prvku
By = 660,919

3.2.1.2 Vliv &asu vneseni zatiZzeni

Uprava stari betonu v okamziku vneseni zatizeni t, (vliv druhu cementu)

Cas vneseni zatizeni 3 dny o1 = 7,706 dni
Cas vneseni zatizeni 28 dni to2 = 32,458 dni
Cas vneseni zatizeni 56 dni to,3 = 59,960 dni

Soucinitele vystihujici vliv staii betonu v okamziku vneseni zatizeni na zakladni soucinitel
dotvarovani

Cas vnesen{ zatizeni 3 dnf B(to1) = 0,6233
Cas vneseni zatizeni 28 dni B(to2) = 0,4749
Cas vneseni zatizen{ 56 dni B(tos) = 0,4224

3.2.1.3 Zakladni soucinitele dotvarovani

Cas vnesen{ zatizeni 3 dnf o1 = 1,8868
Cas vneseni zatizeni 28 dni o2 = 1,4376
Cas vneseni zatizeni 56 dni o3 = 1,2786

3.2.1.4 Soucinitele &asového priibéhu dotvarovani po zatiZzeni

Cas t = 36500 dn, to = 3 dny 8.(36500, 3) = 0,994630
Cas t = 36500 dni, t, = 28 dnf 8.(36500, 28) = 0,994627
Cas t = 36500 dni, t, = 56 dnf 8.(36500, 56) = 0,994623
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3.2. Vypocet dotvarovani

3.2.1.5 Soucinitele dotvarovani

Cas t = 36500 dni, ¢, = 3 dny ©1(36500, 3) = 1,8766
Cas t = 36500 dni, t, = 28 dnf ©2(36500, 28) = 1,4299
Cas t = 36500 dni, t, = 56 dnf ©3(36500,56) = 1,2717

3.2.2 \Vypocet soucinitele dotvarovani nabetonavky

3.2.2.1 Soudinitele zavisejici na pevnosti betonu a relativni vlhkosti

Soucinitele vlivu pevnosti betonu a; = 0,9441
as = 0,9837
ag = 0,9597

Soucinitel vystihujici vliv pevnosti betonu na zakladni souc¢initel dotvarovani

B(fem) = 2,7253

Soucinitel vystihujici vliv relativni vlhkosti na zakladni souc¢initel dotvarovani
wryg = 1,7777

Soucinitel zavisly na relativni vlhkosti a na ndhradnim rozméru prvku

By = 539,959

3.2.2.2 Vliv &asu vneseni zatiZeni

Uprava staff betonu v okamziku vnesenf zatizen{ to (vliv druhu cementu)
Cas vneseni zatizeni 28 dni to = 32,458 dni

Soucinitel vystihujici vliv stari betonu v okamziku vneseni zatizeni na zakladni soucinitel

dotvarovani
Cas vneseni zatizeni 28 dni B(tg) = 0,4749

3.2.2.3 Zakladni soudinitel dotvarovani

Cas vneseni zatizeni 28 dnf ©o = 2,3008

3.2.2.4 Soucinitele &asového priibéhu dotvarovani po zatiZzeni

Cas t = 36500 dnf, t, = 28 dnf 8.(36500, 28) = 0,995601

3.2.2.5 Soué¢initel dotvarovani

Cas t = 36500 dni, ¢, = 28 dnf ©(36500, 28) = 2,2907
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

3.3 Vypocet napéti

3.3.1 Vypocet napéti od vlastni tihy prefabrikatu, predpéti;
faze vystavby 1

Jak jiz bylo vyse zminéno:

Moment od vlastni tihy prefabrikatu My, = 196,875 kNm
Sila predpéti P = 1850 kN
Excentricita predpéti vuci tézisti prefabrikatu e, =02m

Dosazenim do rovnice 1.17 dostaneme:
Napéti od vlastni tihy (krajni vlakna prefabrikétu)

My, 196,875

70 =TT 0,011433

- (£0,35) = £6,027 MPa

Napeéti od predpéti (horni vldkna prefabrikatu)

—-P N —P-e, —1850 N —1850 - 0,2
A, I, P 0,28 0,011433

- (—0,35) = 4,719 MPa

Up:

Napeéti od predpéti (dolni vlakna prefabrikatu)

P —P.e,  —1850 —1850-0,2
= 2= 10,35 = —17,934 MP
A, T, 7T o ooz ’ !

Napéti [MPa]

12,0 9,0 6,0 3,0 0,0 -3,0 -6,0 -9,0 -12,0 -15,0 -18,0 -21,0

4,72

6,03 411,91 - -17,93

Napéti od vlastni tihy prefabrikdtu Napéti od predpéti Celkové napéti

0,4

-0,3

-0,2

-0,1

i 0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

Obrazek 3.4: Napéti na prurezu od vlastni tihy prefabrikatu a predpéti
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3.3. Vypocet napéti

3.3.2 Vypocet napéti od vlastni tihy nabetonavky; faze vystavby 2

V prikladu uvazujeme, ze nabetondvka se provadi piimo na nosnik bez montazniho po-
depteni (viz kapitola 3.1.5).

Moment od tihy nabetonavky My, = 281,25 kNm

Dosazenim do rovnice 1.17 dostaneme:

Napéti od vlastni tithy nabetonavky (krajni vldkna prefabrikétu)

Mo m 281,25
g m = = =
* I, 0,011433

- (£0,35) = £8,610 MPa

Napéti [MPa]
12,0 9,0 6,0 3,0 0,0 -3,0 -6,0 -9,0 -12,0 -15,0 -18,0 -21,0
- 0,4

4,72 03
-0,2

-0,1

0,1

6,03 - 0.2
861\ FA793

Souradnice prirezu od tézisté prefabrikdtu [m]

Napéti od vlastni tihy prefabrikdtu Napéti od predpéti

Napéti od vlastni tihy nabetondvky Celkové napéti

Obréazek 3.5: Napéti na prutezu od vlastni tihy prefabrikatu, predpéti a tihy nabetonavky
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

3.3.3 Vypocet napéti od pritizeni a celkové napéti na sprazeném
prufezu; faze vystavby 3 (finalni)

Jak bylo popsano detailnéji v kapitoldch 1.4.2 a 2.2, v dusledku zmén efektivnich modulu

pruznosti prefabrikdtu a nabetonavky se vypocet napéti ve fazi vystavby 3 méni v case.

Vypocet tedy demonstrujeme v ¢asech t3 a t,, (konkrétni c¢asy viz kapitola 3.1.4) pro
porovnani.

3.3.3.1 Prifezové charakteristiky spfazeného priufezu v €asech t3 a t

Vzhledem k tomu, ze se tuhosti nabetonavky a prefabrikdtu obecné lisi (konkrétné jejich
funkce poddajnosti pii zvazeni dlouhodobého chovani), je tfeba zavést pracovni soucinitel
(detailnéji viz kapitola 2.2).
Pracovni soucinitel v ¢asech

B p(56,56) 37
Eerm(28,28) 32

Ee »(36500,56) 16,287
o m(36472,28) 9,725

ae(ts) = = 1,15625

Qe(to) = = 1,6749

Plocha idealniho sprazeného prufezu

1
A Ay + ——— A, = 0,625946 m*
s(t3) = onlls)

Ay(ts) = 0,51882 m?
Tézisté idedlniho sprazeného prutezu (od spodnich vldken prefabrikétu)

Ayt Am~(h + ba)
Cm) r 2 05987 m
Ayt s A

Ty(tso) = 0,5571 m

Ts (t3) =

Moment setrvacnosti idealniho sprazeného prurezu

Iy,s,a(tB) = ]y,p + Ap ’ (TS(t3) - hp/2)2+

+ Ly + An - (hy — Ty(t3) + hip/2)°] = 0,043923 m*

—
Oée<t3)
I s0(ts) = 0,038329 m*
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3.3. Vypocet napéti

3.3.3.2 Napéti na spfazeném priuFezu prafezu v casech t3 a t

Moment od ostatniho stédlého zatizeni Ms = 281,25 kNm
Dosazenim do rovnice 1.17 s uvazenim idealniho prufezu dostaneme:
Napéti od pritizeni v nabetondvee (horni vldkna)

M, 1 281,25
ty) = .- — 0020 (03013) - — _1,669 MP
73lle) = Ty ety 0043923 0P Tneas ’ .
281,25
to) =~ (0 3499) - — 1,502 MP
7s(teo) = 5038320 " ) 16719 .
Napeéti od ptitizeni v nabetonavce (pracovni spara)
M, 1 281,25 |
ty) = - — 0% 01013) - — 0,561 MP
73lls) = Ty anty) 0043923 01 e ’ .
281,25 1
t) = —=22 (L0,1429) - — 0,626 MP
7s(to) = 5038329 ) Tommm .

Napéti od pritizeni v prefabrikatu (pracovni spara — horni vldkna prefabrikatu)

M 281,25
ty) = ——2 . p = 20 (L0,1013) = —0,649 MP
oalls) = Ty 7 T 00azoz3 " (T01013) =0, .
281,25
o3 (tss) 22 (-0,1429) = —1,048 MPa

~0,038329

Napéti od pritizeni v prefabrikatu (dolni vlakna)

M, 981.25
fy) = — 8= 290535987 — 3.834 MP
75(t3) Loa(ts) =~ 0,044084 ) A
9812
oa(tae) = —oL2D () se1 — 4,088 MPa

~ 0,038329

Celkova napéti na sprazeném prutezu dostaneme prostym souctem vyse spocitanych napéti.
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

Napéti [MPa]
12,0 9,0 6,0 3,0 0,0 -3,0 -6,0 -9,0 -12,0 -15,0 -18,0 -21,0
_ -0,6

1,67 0,5

4,72 — 1 /--0,56 -6,03 ~-861 04
\ )/ | / !
. _

\- 10,57 -0,3
-0,2

-0,1

i 0,0
0,1

6,03 02

8,61 — \

Souradnice prirezu od tézisté prefabrikatu [m]

[ -17,93
03

G

0,4

Napéti od vlastni tihy prefabrikatu Napéti od predpéti

Napéti od vlastni tihy nabetondvky Napéti od pritizeni

Celkové napéti

Obrazek 3.6: Celkové napéti od vsech zatizeni na sprazeném prufezu, ¢as 56 dni

Zip 00,p Op 00,m 03 Oz celk

[m] [MPa]
-0,550 - - - -1,669 | -1,669
-0,350 - - - -0,5661 | -0,561
-0,350 | -6,027 | 4,719 | -8,610 | -0,649 | -10,566
-0,249 | -4,283 | 1,441 | -6,118 | 0,000 | -8,959
0,000 | 0,000 | -6,607 | -0,000 | 1,593 | -5,015
0,316 | 5,444 | -16,839 | 7,778 | 3,617 | 0,000
0,350 | 6,027 | -17,934 | 8,610 | 3,834 | 0,536

Tabulka 3.1: Napéti na prufezu od jednotlivych zatizeni,
faze vystavby 3 (finédlni), ¢as 56 dni
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3.3. Vypocet napéti

Napéti [MPa]
12,0 6,0 3,0 0,0 -3,0 -6,0 -9,0 -12,0 -15,0 -18,0 -21,0
. -0,6
4 - -1,50 -0,5
4,72 1 -0,63 -6,03 -8,61 04
o : -
4+ L 105 -10,97 -0,3
-0,2
4 -0,1
} t t } } } { 0,0
0,1
6,03 — 0,2
8,61 — ) ~-17,93

\ [ 0,3

& o
- 0,4

Napéti od vlastni tihy prefabrikatu

Napéti od vlastni tihy nabetondvky

Celkové napéti

Napéti od predpéti

Napéti od pritizeni

té prefabrikatu [m]

&7is

Souradnice prirezu od t

Obrazek 3.7: Celkové napéti od vsech zatizeni na sprazeném prurezu, ¢as 36500 dni

Ztp 00,p Op 00,m 03 Oz celk

m] [MPa]
-0,550 - - - -1,602 | -1,502
-0,350 - - - -0,626 | -0,626
-0,350 | -6,027 | 4,719 | -8,610 | -1,048 | -10,965
-0,249 | -4,283 | 1,441 | -6,118 | 0,000 | -8,959
0,000 | 0,000 | -6,607 | -0,000 | 1,593 | -5,015
0,303 | 5,216 | -16,410 | 7,451 | 3,743 | 0,000
0,350 | 6,027 | -17,934 | 8,610 | 4,088 | 0,791

Tabulka 3.2: Napéti na prutrezu od jednotlivych zatizeni,
faze vystavby 3 (findlni), ¢as 36500 dni

Spocitali jsme dil¢i prubéhy napéti od jednotlivych slozek ve dvou zvolenych ¢asech. Tti
slozky napéti o, 0, a 0g,, jsou neménné, protoze napéti pusobi pouze na prefabrikatu,
a tudiz se zde neprojevi efekt zmény pracovniho soucinitele v case. Ten se projevi az u
napéti o3 vlivem poklesu efektivnich modulu (funkci poddajnosti). Ve vysledku je patrné, ze
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

v case roste napéti v prefabrikatu a klesa v nabetondvce, protoze pracovni soucinitel v ¢ase
stoupa. V konkrétnim studovaném pripadé je rozdil maly v dusledku velmi podobnych
materialovych vlastnosti obou materidli. Uvedeny priklad vsak dobfe ilustruje princip
feSené problematiky.
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3.3. Vypocet napéti

3.3.4 Vypocet rovnovahy napéti na sprazeném priifezu v €ase t;

Pro kontrolu lze také spocitat rovnovahu sil v prutezu, z obréazku 3.6 nebo tabulky 3.1 lze
odecist vSechny pottebné hodnoty. Vypocet rovnovahy bude proveden v case ts.

V tlacené ¢asti prufezu pusobi tlakova sila v nabetonavce a prefabrikatu. V tazené casti
prufezu (ta je diky predpéti jen velmi mald) pusobi pouze tahovd sila v prefabrikatu. Aby
byla zachovéna rovnovaha v prufezu, musime jesté zapocitat predpinaci (tlakovou) silu.
Jednotlivé sily se rovnaji souc¢inu napéti a plochy, kterd je v prutezu ve skutecnosti
namahana.

Tlakova sila v nabetondvce

~ (—1,6685 —0,5610) - 1000

F = . 0,4 = —445,902 kN

Tlakova sila v prefabrikatu

~ —10,5657 - 1000

Fy = ; - (0,5649 + 0,1013) - 0,4 = —1407,726 kN

Predpinaci sila (opa¢né znaménko)
Fy = P =1850,000 kN

Tahova sila v prefabrikatu

~0,5364 - 1000

Fy 5

-(0,5987 — 0,5649) - 0,4 = 3,629 kN

Z podminky rovnovéhy na prufezu vzejde:
Tlakové sily + Tahové sily + Predpinaci sila = 0

—445,902 — 1407,726 + 3,629 + 1850,000 = 0,001 kN ~ 0 kN — Vyhovuje

/
7 -
2 //
/
/
Fy -

Fy
- L

Obrazek 3.8: Rovnovéha sil na spfazeném prufezu (stadium 3)
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

3.4 Vypocet pretvoreni

Dle postupu vypoctu uvedeného v kapitole 2.4 dosadime do vzorcu pro vypocet pretvoreni.
Pouzijeme hodnoty napéti spocitané v predchozi kapitole.

3.4.1 Vypocet pretvoreni od dil¢ich napéti
Prefabrikat

Pretvoreni prefabrikdtu od vlastni tihy (krajni vldkna)
1+ ¢(t,3) 1+ ¢(t,3)
— " = 46,02T——————

7 s (3) 732,708

1 41,8766

32,708

Pretvoreni prefabrikdtu od predpéti (horni vldkna — budouci pracovni spara)
1+ (t,3) 1+ o(t,3)
=0,J,(t,3) =0)————-> =4719— 77—~
= = oplp(8:3) = 0y = ey = AT 208
1+ 1,8766
———— =0,415
32,708 A1 To
Pretvoteni prefabrikatu od predpéti (dolni vlakna)

1+ o(t,3) 1+ o(t,3)

€p = O'pJp(t, 3) == JpE—(B) = —17,934W
cm,p ’

1+ 1,8766

32,708

Pretvoreni prefabrikdtu od vlastni tihy nabetondvky (krajni vldkna)

1+ p(t, 28) 1+ o(t,28)
Eemp(28) 37

1+ 11,4299
L +0,565 %o

Eop — 0'07p=]p(t, 3) =

£0,(t = 36500) = +6,027 — 40,530 %0

£,(36500) = 4,719

£,(36500) = —17,934 = —1,577 %o

€0.m = 00.mJp(t,28) = 0o.m = +8,610

£0.m(36500) = £8,610

Pretvoreni prefabrikatu od pritizeni (pracovni spara)

1+ ¢(t,56) 1+ ¢(t, 56)
= J,(t,56) = — = — 1,088 ———
83717 03719 p( ’ ) U3,p Ecm,p(56) ) 37
1412717
£5,(36500) = —1,()48+3—’7 = —0,0644 %o
Pretvoteni prefabrikatu od pritizeni (spodni vldkna)
1+ ¢(t,56) 1+ ¢(t, 56)
= J (t.56) = ————= = 4,088 ——M—M——~=
€3p = O3p p( ) ) 03,p Ecm,p(56) ) 37
1+ 1,2717
£4,(36500) = 4,088 220 _ 0,951 %,
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3.4. Vypocet pretvoreni

Nabetonavka

Pretvoreni nabetonavky od pfitizeni (horni vlakna)

1+ p(t, 28) 1+ p(t, 28)
m = me t, 28) = mTs . — —1,502—
E3m = O3mJm(t,28) = 05 Eomom(28) 32
1+ 2,2907
Egvm(36500) = —1,502+3—’2 = —0,154 %o

Pretvoteni nabetondvky od pritizeni (pracovni spara)

1+ (t,28) 1+ p(t,28)
837 037 ( ) 0-37 Eam,m(28) 32
14 2,2907
£5.m(36500) = —0,626+3—’2 = —0,0644 %o

Jak je ziejmé z predpokladu Bernouilli-Navierovy hypotézy, ktery jsme si vytycili
v predchozich teoretickych kapitolach, pretvoreni v pracovni spafe mezi nabetonavkou
a prefabrikdtem musi vychazet ve vlaknech obou ¢asti prurezu totozné, coz je dle vysledku
splnéno.

3.4.2 Vypocet celkovych pretvoreni v €asech
Prefabrikat

Celkova suma pretvoreni na prefabrikatu v globalnim case 3 <t < 28

(3 <t <28) =o00,Jp(t,3) + 0,J,(t,3)

Celkova suma pretvoreni na prefabrikatu v globalnim case 28 < t < 56

£(28 <t < 56) = 00,pJp(t,3) + 0, Jp(t,3) + c0,mJp(t, 28)

Celkova suma pretvoreni na prefabrikatu v globalnim case t > 56

e(t > 56) = 00,pJp(t,3) + 0, J,(t,3) + 00,mJp(t, 28) + 05,,J,(t, 56)

Celkové suma pretvoreni na prefabrikdtu v globdlnim case ¢ = 36500 (pracovni spara)
£(36500) = —0,530 + 0,415 — 0,565 — 0,0644 = —0,75 %o

Celkova suma pretvoreni na prefabrikatu v globalnim case ¢ = 36500 (spodni vldkna)

£(36500) = 0,530 — 1,577 4+ 0,565 + 0,251 = —0,231 %o
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

Nabetonavka

Celkova suma pretvoreni na nabetonavce v globalnim case 28 <t < 56
(28 <t <56)=0

Jak bylo stanoveno v kapitole 2.5.3, predpokladame, ze nabetonavka v ¢ase mezi betonézi
a dalsim pritizenim nepfenasi zadné napéti a tudiz v ni neni vyvozeno ani zadné pietvoreni.
Celkova suma pretvoreni na nabetonavce v globalnim case ¢t > 56

£(t > 56) = oy (. 28)

Po dosazeni konkrétnich hodnot jsme ziskali ¢iselné vysledky, které jsou uvedeny
v nasledujici kapitole.
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3.5. Vysledky

3.5 Vysledky

Vysledkem v tomto piipadé jsou vySe zminénd pretvoreni, kterd zobrazime jako prubéhy
na prurezu.

3.5.1 Prabéhy pretvoreni na priifezu ve vyznamnych ¢asech

V nadchéazejicich obrézcich 3.9, 3.10 a 3.12 vidime vyvoj pretvofeni na prufezu v case.
Je ziejmé, ze nejveétsi prirustek bude probihat do zhruba jednoho az dvou let od prvniho
zatizeni konstrukece (globélniho ¢asu). Tuto skuteénost potvrzuji i prubéhy zobrazené na
téchto obrazcich. Od 56 do 70 dni se pretvoreni v nabetondvee zvétsilo o 65 az 90 %, v pre-
fabrikdtu muzeme pozorovat méné prudky nédrust v rozmezi od 10 do 24 %. V globalnim
case 1 rok sledujeme pozvolnéjsi narust odpovidajici zhruba 50 % oproti stavu v ¢ase 70
dni u nabetondvky a 28 % oproti stavu v ¢ase 70 dni u prefabrikatu. U spodnich vlaken
prefabrikatu jsme si schopni vS§imnout opacného trendu vyvoje pretvoreni nez tomu bylo
v case mezi 56 a 70 dny. Podrobnéjsi komentaf s vyznacenym prubéhem pretvoreni v tomto
bodé je na strané 65. Za zbylych 99 let Zzivotnosti konstrukce pretvoreni na celém prutezu
vzroste o zhruba 20 %, coz poukazuje v porovnani s narusty v raném staii konstrukce na
klesajici trend.

Pretvoreni [-]
6,0E-04 4,0E-04 2,0E-04 -1,0E-08 -2,0E-04 -4,0E-04 -6,0E-04 -80E-04 -1,0E-03 -1,2E-03 -1,4E-03
-0,6

-5,21E-05 05 €
S5
-3,44E-04 - -3,61E-04 -0,4 E
'Y g =
— -4,53E-04 03 2
2,69E-04 — -1,75E-05 e
| o
Y -0,2 °Y
=4
>N
4 01 2
©
o
[ : i — } : : } : | 00 R
Nt
2
i 0,1 o
3,44E-04 8
— ~ 02 £
3,61E-04 e -1,02€-03 ks
oL -2,15E-04 3
1 03 3

- L

1 0,4
Pretvoreni od vlastni tihy prefabrikatu Pretvoreni od predpéti
Pretvoreni od vlastni tihy nabetonavky Pfetvoreni od pfitizeni

Celkové pretvoreni

Obrazek 3.9: Pretvoreni prufezu v case 56 dni
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6,0E-04 4,0E-04 2,0E-04

2,77E-04 ] T

-1,0E-08

Pretvoreni [-]

-2,0E-04 -4,0E-04 -6,0E-04 -8,0E-04

-8,61E-05

-3,54E-04

-3,76E-04

-4,87E-04
-3,35E-05

-1,0E-03 -1,2E-03

-1,4E-03
0,6

3,54€E-04

3,76E-04

-1,73E-04

-1,05E-03

/

0,1

0,2

0,3

0,4

6,0E-04 4,0E-04

Pretvoreni od vlastni tihy prefabrikatu

Pfetvoreni od vlastni tihy nabetondvky

Celkové pretvoreni

Pretvoreni od predpéti

Pfetvoreni od pfitizeni

Obrazek 3.10: Pretvoreni prufezu v ¢ase 70 dni

Pretvoreni [-]

2,0E-04 -1,0E-08

-2,0E-04 -4,0E-04

1 -1,28E-04

-6,0E-04 -8,0E-04 -1,0E-03 -1,2E-03

+ -4,39E-04 -4,74E-04
VA

-5,26E-05

-6,22E-04

4,39E-04

4,74E-0:1/

-1,83E-04

/‘-‘ 2,10E-04

Pretvoreni od vlastni tihy prefabrikatu

Pfetvoreni od vlastni tihy nabetonavky

Celkové pretvoreni

-1,31E-03

\

Pfetvoreni od predpéti

Pretvoreni od pritizeni

Obrazek 3.11: Pretvoreni prurezu v case 365 dni

-1,4E-03

0,6

0,1

0,2

0,3

0,4

Souradnice prifezu od tézisté prefabrikatu [m]

Soufadnice prifezu od tézisté prefabrikatu [m]



3.5. Vysledky

Pretvoreni [-]
6,0E-04 4,0E-04 2,0E-04 -1,0E-08 -2,0E-04 -4,0E-04 -6,0E-04 -80E-04 -1,0E-03 -1,2E-03 -1,4E-03

_ -0,6
1 -1,54E-04 05 €
5,30E-04 E
1 -5,30E- _X. -/— -5,65E-04 04 ®
’ 4
/ ‘L / -7,45E-04 2
T -6,44E-05 -0,3 <
4,15E-04 =
0,2 °Y
R
>N
1 01 =
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Pfetvoreni od vlastni tihy prefabrikatu Pretvoreni od predpéti
Pfetvoreni od vlastni tihy nabetonavky Pretvoreni od pritizeni

e Celkové pietvoreni

Obrazek 3.12: Pretvoreni prutezu v ¢ase 36500 dni
Ani na konci zivotnosti konstrukce pretvoreni na prurezu neptekroc¢i limitni hodnoty

pretvoreni uvedené v kapitole 2.3. N&s predpoklad limitniho pretvoreni pro uvazeni linearné
pruznych vlastnosti betonu tak byl splnén.
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3. PRIKLAD VYPOCTU PRETVORENI NA SPRAZENEM PRUREZU

3.5.2 Pruabéhy pretvoreni v ¢ase v bodech prifezu

Nésledujici obrazky nazorné ukazuji vyvoj napéti v ¢ase v reprezentativnich bodech
prurezu. Je patrné, ze vypocetni postup respektuje predpoklad o postupném narustu de-
monstrovany na obrazku 1.3.

Celkové pretvoreni [-]

6,0E-04 4,0E-04 2,0E-04 0,0E+00 -2,0E-04 -4,0E-04 -6,0E-04
_ -0,6
is Bod 1 -0,5 %
Bod 3 2
T '014 >§
=
Bod 2 03 5 E
3 3
T 02 9§
oS =
4+ -0,1 5-'8
[ } : } : 100 $%
S o
- 01 3
1 02 o
(%]
T Bod 4 0,3
1 0,4

Obrazek 3.13: Oznaceni bodu pro vypocet pretvoreni v case

Pretvoreni v bodech

| N—

0,0E+00

-1,0E-04

-2,0E-04

-3,0E-04

-4,0E-04

Pretvoreni [-]

-5,0E-04

-6,0E-04

-7,0E-04
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas [dny]

Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4

Obrazek 3.14: Pretvoreni v bodech prutezu
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3.5. Vysledky

Pretvoreni v bodé 4 (s vlivem predpéti)

-0,0001
-0,0002
-0,0003

-0,0004

Pretvoreni [-]

-0,0005
-0,0006
-0,0007

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [dny]

Obrazek 3.15: Pretvoreni v bodé 4

Na prubéhu pretvoreni v bodé 4 prutfezu (u spodnich vldken prutezu) se promitéd typicky
prubéh vystavby, pretvoreni zprvu jde do zdpornych hodnot z duvodu predepnuti pre-
fabrikatu, poté je tlakova rezerva v prufezu postupné vycerpavana vlivem pritizeni od
nabetondvky a ostatnich zatizeni. V prubéhu se projevuje efekt nezahrnuti ztrat predpéti,
a proto pretvoreni po globalnim ¢ase priblizné 100 dni nestoupd, nybrz klesa — v redlném
pripadé (po zahrnuti ztrat predpéti) by pretvoreni stoupalo. Pokud zobrazime ptetvoreni
v bodé 4 bez vlivu predpéti, prubéh se shoduje s predpokladem z obrazku 1.3, tedy stoupa
Superpozicne.

Pretvoreni v bodé 4 (bez vlivu predpéti)

0,0012

0,001

]
o
o
o
o
]

0,0006

Pretvoreni [-

0,0004

0,0002

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [dny]

Obrazek 3.16: Pretvoreni v bodé 4 bez vlivu predpéti
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4 Vypocet redistribuce napéti na sprazeném
prufezu

V predchozi kapitole této prace jsme se vénovali vypoctu celkového pretvoreni na prufezu
s vlivem dotvarovani, ovsem efekt prerozdéleni napéti mezi prefabrikdtem a nabetonavkou
v c¢ase v ramci zohlednéni postupu vystavby jsme zanedbali, viz kapitola 2.5.3. Tuhost
nabetondavky v ¢ase mezi jejim provedenim a dal$im zatizenim prufezu je tak uvazovéana
nulova — nabetonavka neprenasi zadné napéti, pusobi pouze jako zatizeni prefabrikatu.
Tato kapitola bude tedy pojednavat o efektu takovéhoto prerozdéleni napéti mezi dvéma
prvky sprazeného prutezu. Bude treba definovat vsechny pouzité metody a postupy, které
by mohly vést k feseni.

4.1 Analogicky problém spfaZeni dvou konzol riizného stari

Prvnim pristupem k uchopeni problému prerozdéleni napéti se nabizi vyuzit inzenyrsky
pristup sprazeni dvou konstrukei jiného staii. Typicky se jedna o problém letmo betono-
vanych mostu, kde je tfeba uprostfed rozpéti spojit dvé konzoly rozdﬂného stari. Kaidé

/////

F.(t), kterd jejich spojenim vznika. Sila pusobi na mladsi konzolu jako ”podpora”, na starsi
konzolu pusobi stejnd sila opa¢ného sméru, tedy ve sméru dolu (rovnovéha je timto za-
chovéna). Smér a polohu sil oznacuje obrézek 4.1 [1].

starsi

4% tL >t >t + At
mladsi

4% tl—l—At>t>tg&[\
ST B

Obrazek 4.1: Spojeni dvou konzol rozdilného stéri [1]

Koncepcéné zachovame myslenku problému a budeme uvazovat dva ruzné prosté nosniky,
které byly v case to sprazeny dohromady. Prvni nosnik a) reprezentujici prefabrikova-
nou ¢ast sprazeného betonového prutezu je starsi o ¢as At nez druhy nosnik b) reprezen-
tujici monolitickou nabetonavku sprazeného prurezu. Globalni ¢as t se pocita od betonéze
nosniku a). V ¢ase t; zacne na nosnik a) pusobit jeho vlastni tiha. V case t; + At je na
nosniku a) vybetonovan nosnik b), jehoz vlastni tiha v tomto okamziku zacne pusobit na
nosnik a). V case t < ty pusobi oba nosniky nezavisle, resp. predpokladame nulovou tuhost
nosniku b), ktery se tak nezapojuje do prenosu zatizeni. V ¢ase t5 jsou oba nosniky plné
sprazeny — jejich prufezy pusobi dohromady a prenaseji zatizeni spolecné.
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4. VYPOCET REDISTRIBUCE NAPETI NA SPRAZENEM PRUREZU

Pro vyjadreni tohoto spolupusobeni nosniku misto dvojice sil na koncich konzol pouzijeme
dvojici spojitych zatizeni f.(t). Sméry pusobeni dvojice zatizeni f.(t) odpovidaji smérum
pusobeni dvojice sil F,(t).

t1—|—At<t<t2 to <t
Starsi fe(t)
fa(t) Yy v Y% § Jc¢
LY Y YA la <1 BEEFAG
LY Y Y VAN AN
a) 2 |:| I, V1 4/
t
) Ly y lfb( ) T'ch T 1 ) f.(0)
Mladsi  f =0 BEEFG
b) AN AN yb — AN

Obrazek 4.2: Pokus o zohlednéni rozdilného stari dvou ¢asti prutezu

V piikladu dvou konzol muzeme superpozicné vyjadrit jejich pruhyb (konkrétné pruhyb
jejich koncu) od vlastni tihy f(¢) a sily F.(t), ktery se od ¢asu ts musi navzajem rovnat.
Pomoci redistribu¢ni funkce by tedy nebyl problém popsat jednak prubéh sily F,. v case,
ani celkovy prihyb spojené konstrukce v case t > ts.

Ovsem co se tyce implementace na priklad se dvéma spojitymi nosniky, musime poukazat
na néktera uskali.

Prvnim z nich je zména prurezovych charakteristik sprazeného nosniku po sprazeni, ktera
v pripadé spojeni dvou konzol nenastava. Vypocet by tedy bylo tfeba rozdélit na dva
casové useky. Dalsim problémem je prubéh smykového napéti po délce nosniku vlivem
sprazeni obou ¢asti prutezu, které odpovida prubéhu posouvajici sily na prosté podepireném
nosniku. Smykové napéti mezi obéma ¢astmi prurezu ma neopomenutelny efekt a vnasi
do prufezu nezanedbatelné namahani. Z téchto duvodu jsme usoudili, ze bude srozumi-
telnéjsim a Cistsim feSenim pokusit se o vyjadieni prerozdéleni napéti v ramci prufezu.
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4.2. Vypocet pro vicekrokovou historii zatizeni

4.2 \Vypocet pro vicekrokovou historii zatizeni

Zavedeme priklad sprazeného prufezu s postupnou vystavbou a vyjadiime skrz podminky
rovnovahy na prufezu prubéh celkového pretvoreni prufezu. Definujme tedy prefabrikat
s plochou prufezu A.;, momentem setrva¢nosti /.; a materidlem definovanym viskoelas-
tickymi funkcemi J.; a R. a déle nabetondvku (desku) s plochou prufezu A.o, momentem
setrvacnosti I a materidlem definovanym viskoelastickymi funkcemi J.o a R.. Prefabrikat
je zatizen v Case t; a nabetonavka je provedena v case ty. Pocatek souradnicového systému
r (pozn. vzhledem k volbé soutadnicového systému je tieba vzdalenost r uvazovat jako
zédpornou). Postup byl odvozen na zdkladé piikladu ocelobetonového prufezu z publikace
od panu profesoru Bazanta a Jirdska [1].

- +7,
!

Ac2a 1027 J027 R02

/Ach]cth,Rcl

— + 17,
z

Obrazek 4.3: Zadani prutezu pro vypocet prerozdéleni napéti

Analogicky s postupem v publikaci [1] vyjadiime relaxaéni operdtory prufezovych charak-
teristik odpovidajici tuhostem FA, ES a E1I.

Ry = / RAA = AR + AT (4.1)
A

%S = / 2H dA = T'AQ%CQ (42)
A

z%[ = / 22% dA = Clt@d + (]Cg + 7’21462)%02 (43)
A

Podminky rovnovdhy na prufezu pro viskoelasticky material jsou shodné s postupem v pu-
blikaci [1]. U téchto podminek rovnovahy je ziejma analogie s postupem teorie pruznosti
viz rovnice 1.33, 1.34 a 1.35, zde jsme pouze omezili namahani prufezu na ohyb okolo osy .

N I%A{Ea} —I—Qs{/i} (4.4)
M = Zs{ea} + Zi{r} (4.5)
Pomoci operédtoru z rovnic 4.1, 4.2 a 4.3 rozepiseme podminky rovnovahy
N = Aclﬁcl{ga} + ACQ‘%CQ{ea} + TAC2‘%CQ{K;} (46)
M = TACQQCQ{‘C’:&} + Iclﬁcl{fi} + (ICZ + TQACQ)L@CZ{K} (47)



4. VYPOCET REDISTRIBUCE NAPETI NA SPRAZENEM PRUREZU

V tento moment musime definovat rozklad relaxacnich operdtori. Pouzijeme k tomu vztahy
uvedené v kapitole 1.1.4. Nasledné pro obecny spojity prubéh ptretvoreni v ¢ase muzeme
zapsat vyvoj napéti integralem. Daéle jej dle pravidel klasického Riemannova integralu
rozdélime na soucet skokové slozky v ¢ase t; a integralu od ¢asu t; [1]. Stejné tak jako pro
pretvoreni £, obdobné rozlozime relaxacni operatory i pro kfivost k.

o(t) = /Ot R(t,t') de(t") (4.8)

o(t) = R(t, t;)e; + /j R(t, te(t') dt’ (4.9)
MT(t) = R(t,t1)k1 + /tj R(t, t")k(t') dt/ (4.10)

1

Dle vyse uvedenych pravidel rozlozime relaxacni operatory na ¢leny s pruznym pietvorenim
e(th), w(t) a cleny integralni s vyjadienim zmén e, a # v case t [1]. Cleny s pruznym
pretvorenim (prvni s¢itance pravych stran) se méni jen na zakladé zmeény relaxacni funkce
v case, a proto nezasahuji do vypoctu neznamych pretvoreni v ¢ase. Neznama pretvoreni
tak jsou skryta v ¢lenech integralnich. Obé podminky rovnovahy tak tvoii soustavu dvou
rovnic pro dvé nezndma pretvoreni g,(t) a x(t). Pokud by se jednalo o naméhani prufezu
dvojici ohybovych momentu okolo obou os y i z, podminky rovnovahy by byly tii (pro
dvojici momentu a normélovou silu). Tim padem by mezi nezndmymi byly kromé pretvoreni
v pocatku soutadnicového systému €,(t) také obé kiivosti k,(t) a k,(t).

t

N = AuRa(t, t)el(t]) + Ad/ R (t, 1)) (1)) dt|+

+
tl
t

+ ApRe(t, ta)e (t5) +Acg/ Reo(t, t5)eq(ty) dty+

+
t2

t
+rAnRa(t ta)k(t]) + 1A /+ Reo(t, ) f(ty) dt), (4.11)
t

2

t
M = rAnRe(t, t)ea(t]) + rAcg/ Rea(t, th)eq(ty) dty+
t3

t
+ IaRa(t, t)s(t]) + Icl/ R (t, ) k(L)) dt)+
t

1

t
+ (Icg + T2ACQ)RCQ(t, tg)/‘i(t;—) + (ICQ + TQACQ) /+ ch(t, té)/{(t/z) dtIQ (412)
t

2

Zobrazené podminky rovnovahy tedy reflektuji nejen postupny proces vystavby,
vicekrokovou historii zatizeni a narust tuhosti prufezu vlivem ptidani nabetondvky, ale
také narust pretvoreni a kfivosti prufezu vlivem dotvarovani. Analogickym postupem by
tedy slo vyjadrit i komplikovanéjsi problém s vice ¢astmi prufezu, které maji tvar blizsi
praxi (prefabrikované nosniky s uzsi stojinou apod.).
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4.2. Vypocet pro vicekrokovou historii zatizeni

Integralni ¢leny by mohly byt vyfeseny numericky, pokud bychom je aproximovali pomoci
konecnych sum.

N = AuRa(t, t)ea(th) + Aa Z R (t,t;)Ae,(t:)+

i=1

-+ Achcg(t, tg)é‘a(t;) + ACQ Z RCQ(t, tz)Aé‘a(tz)+

=2

+ ARt ta)k(t]) + 1An Y Rea(t i) Ax(t;) (4.13)

=2

M =rAnReo(tt)ea(ts) + 1A Y | Re(t,ti) Acy(t)+

=2

+ Lo Ro (6 t)R(6) + Lo Y Rea(t, 1) Ak(t;)+
i=1

+ (L2 + 17 A) Reo(t, 1) () + (Iez + 77 A2) > Realt, t:) Ari(t;) (4.14)

1=2

Vypocet by bylo tieba casové diskretizovat z duvodu feSeni soustavy v jednotlivych
casovych krocich. Kazdd zména pretvoreni vyvolana dotvarovanim pro odpovidajici casovy
krok by tedy byla vyjadiena ¢leny Ae,, popt. Ax. Pocet zmén pretvotreni by rostl shodné
s poctem casovych krokt a jednalo by se tedy o historicky vypocet. Vsechny predeslé zmény
A1 — A; by tak zasahovaly do vypoctu ve kroku A;, 4. Diléi vysledky A; — A; by bylo tieba
ukladat do pameéti pro nésledujici kroky tak, jak by se vypocet posouval z kroku ¢ + 1 do
kroku n. Nutno dodat, ze predeslé vysledky A; — A; by se neménily, pouze relaxacni funkce
R(t,t1) — R(t,t;) by klesaly tak, jak by by se ménily jejich argumenty ¢ a ;.

Pro nazornost vypoctu proto pristoupime ke zjednoduSeni vicekrokového problému na
problém jednokrokovy.
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4. VYPOCET REDISTRIBUCE NAPETI NA SPRAZENEM PRUREZU

4.3 Vypocet pro jednokrokovou historii zatizeni

Tak jako jsme v predchozi kapitole odvozovali postup pro vicekrokovou historii zatizeni
véetné procesu vystavby odpovidajictho vystavbé sprazené konstrukce nosnik a nabe-
tonavka, zjednodusime postup a popiseme prerozdéleni napéti na nehomogennim prurezu
bez procesu vystavby. Tudiz oproti predchozimu ptikladu budeme uvazovat nehomogenni
prutfez ze dvou ruznych betonu stejného stari zatizenych ve stejny casovy okamzik t;.
Ostatni vstupni hodnoty jsou s predchozim piikladem shodné.

Tak abychom nemuseli integralni ¢leny aproximovat pomoci koneénych sum a néasledné
diskretizovat v ¢asovych tsecich, aproximujeme je pomoci AAEM metody [1].

o(t) = R(t,t1)e1 + /j R(t, t"e(t') dt! (4.15)
o(t) ~ R(t,t1)e; + E’l’(t, t1)Ae(t) (4.16)
o(t) ~ R(t, t))e; + B"(t, t1)[e(t) — e(t])] (4.17)

Rovnice 4.11 a 4.12 tedy upravime na tento tvar:

N - Acchl (ta t1>€a(t1’_) + AclEil(t tl)[€a<t> a(ti‘r)]—’—
+ ApRe(t t)ea(t]) + A By (L, t)[ea(t) — ca(ti)]+
+1rAgRe(t )Rt + 1 AnEy (1) [s(t) — K(t])]

(4.18)
= rAnRe(t, t)ea(t]) + rAnEy (1 1)[ea(t) — ea(t])]+
+ L Ry (8, 01) () + Lo EY (¢, t1) [k(t) — 5(t)]+
+ (Lo + 7° Ap) Rea (8, 1) (1) + (T + 12 Acg) By (L, 1) [K(1) — K (t]))] (4.19)

Jak je zfejmé z podstaty problému, ¢leny &,(t]) a x(t) jsou konstantni a neznamymi
tedy jsou pretvoreni €,(t) a kiivost x(t). Jednoduchou tipravou dostaneme feseni soustavy
rovnic.

N—Acrea(tf)[Rer (t,t1)—EY (t,t1))]

—Acoea(t])[Rea(t,t1)—EY (t,t1)] Ac1 EY (t,t1)+ 1

—rﬁcm(t?ﬁﬁcg(t,(m)—)Eé’(t,(tl)})} _ | +AeBgeh) Tfﬁf@?;_ﬁl) ] {E“(t)} (4.20)
M—rAcoeq(t])[Rea(t,t1)—EY (t,t1 " c1 B (L, k(t :

—Icllﬁ(tir)[chl(t,tl)—Ei/(;tl)} TA02E2 (t7 tl) +(Ic2+7‘2Ac2)Eél(t,t1) ( )

—(Tea+72 Aca) k(1) [Rea (t,41)— B4 (t,t1)]

Opét zde muzeme vidét analogii s postupem teorie pruznosti viz rovnice 1.33, 1.34 a 1.35.
Modul pruznosti E byl nahrazen E” a cleny u konstant N a M vyjadiuji prerozdéleni
napéti na prufezu.
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4.3. Vypocet pro jednokrokovou historii zatizeni

4.3.1 Vypocet napéti

Vypocet napéti odvodime na elementarnim piikladu prutezu z viskoelastického materialu
naméhaného na kombinaci tlaku/tahu a ohybu. Jak je dobfe zndmo, kiivost a pretvoreni
takto namdhaného prufrezu muzeme dle teorie pruznosti vyjadrit jednoduchymi vzoreci:

M
-2 421
K= 27 (4.21)
N
- 4.22
e FA (4.22)

Pro viskoelasticky materidl muzeme modul pruznosti nahradit prevracenou hodnotou
funkce poddajnosti.

MJ(t, t
n:;%ﬁ- (4.23)

NJ(t,t)
= —° 4.24
€a A ( )

Vyse uvedené vztahy dosadime do rovnice £(z) = &, + k - 2, vyjde
NJ(t,t MJ(t, t

e(z) = 1(4’ ) + §’ ) -z (4.25)

Pokud celou rovnici vydélime funkei poddajnosti, vyjde na pravé strané rovnice vztah pro
napéti o(z) a na levé strané jeho vypocet z pretvoreni €(z). Tudiz pro vypocet napéti
z roviny pretvoreni musime hodnoty vydélit prislusnymi funkcemi poddajnosti dle toho,
v jakém bodé prufezu napéti pocitame.

N M (4.26)
Tty AT
@@:&gq (4.27)
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4. VYPOCET REDISTRIBUCE NAPETI NA SPRAZENEM PRUREZU

4.3.2 Vypocet viskoelastickych funkci

V ramci vypoctu z matice 4.20 se nabizi struény komentai k vyjadreni viskoelastickych
funkei J(t,t"), R(t,t') a E"(t,t') jakozto proménnych ovladajicich prerozdéleni napéti
v prutezu. Jak jiz bylo popsano v kapitoldach 1.5.5 a 1.6, vypocet relaxac¢ni funkce v
normovych modelech popsan neni. Z toho duvodu jsme pro vypocet prerozdéleni vyuzili
komplexniho modelu B3 [13], ktery umoznuje aproximovat relaxacni funkei z funkce pod-
dajnosti — konkrétné jsme vyuzili vylepSeny odhad z periodika Journal of Engineering
Mechanics [17].

cra(t, t)J(t, )]

1

R(t,t) = 1 4.28
CO= T M - (428)

J(t'+ &)
tt)y=—">""'_1 4.29

t—t

&= 5 n =1 den (4.30)
¢ = 0,0119In# + 0,08 ¢ = 10 (4.31)

Funkci poddajnosti J(¢,t') jsme vypocitali tak, jak je definovdna v modelu B3 [13]. Jak
je ztejmé z vyse uvedenych vzorcu, bylo treba ji spoé¢itat nékolikrat pro ruzné argumenty
t,t'. Modul pruznosti AAEM (E”) jsme pocitali ze vzorce 1.48.

4.3.3 Vypocet pruznych &leni v soustavé rovnic

Pro vypocet soustavy rovnic z matice 4.20 je tfeba kromé vyjadieni vSech viskoelastickych
funkei R a AAEM E” vyjadiit také pruznd pretvoreni e,(t]) a x(¢]). Nic ndm nebrani
v tom provést tento pruzny vypocet s vyuzitim nehomogenni matice prufezu, tak jak
bylo definovano v kapitole 1.4.1. Diléi vypocet modulu pruznosti E(t;) provedeme pomoci

funkce poddajnosti J [1].
1

Bt = J(ty + Aty 1)
Hodnota At, je casova konstanta zvolena tak, ze deformace, ktera probéhla v ¢ase mensim
nez Aty je povazovana za okamzitou. Obvykle se voli Aty ~ 0,01 dne ~ 15 min [1].
Podminky rovnovahy 1.24, 1.25 a 1.26 ptrepiseme pro tento problém.

(4.32)

N = g,(t]) i Ei(t)Ai + k(1)) i Ei(t1)S; (4.33)
M = e,(t]) i Ei(t1)S; + w(t]) i Ei(t1)]; (4.34)
N = [AclEcl (tl) + ACQECQ(tl)]&Ta(tT) + TACQECQ(l‘d)K}(ti‘—) (435)
M =r1ApEs(t)ea(t]) + [LaEa(t) + (I + 1* Aw) Ewn(t)]k(t) (4.36)

Opét ndm vysla soustava dvou rovnic pro dvé nezndmd pretvoreni e,(t]) a (). Mame
tedy vSechny potiebné vstupy pro vypocet matice 4.20.
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5 Ptiklad vypoctu redistribuce napéti na
spfazeném prufrezu

Pro tento vypocet byl opét vyvinut vypocetni nastroj v aplikaci Excel, ktery pomoci VBA
pocita casovy vypocet prerozdéleni napéti na sprazeném prurezu, tak jak byl numericky de-
finovan v predchozi kapitole. Tento soubor aplikace Excel je uveden v elektronické piiloze D.

5.1 Zadani konkrétnich hodnot pro vypocet

Vétsinu zadani prevezmeme z predchozi kapitoly a primarné doplnime hodnoty pro vypocet
dotvarovani z modelu B3. Prutez zatizime pouze ohybovym momentem a vynechame efekt
predpéti. Prufez tedy bude namahéan cisté ohybové. Dalsim zjednodusenim bude uvazeni
pusobeni betonu v tahu — beton bude pusobit i pres svoji tahovou pevnost. Vzhledem k
povaze problematiky tato zjednoduseni nebudou prekazkou. Geometrie prutezu je ziejma
z obrazku 3.2, pouze zavedeme novou konvenci znaceni prurezovych charakteristik.

5.1.1 Prirezové chrakteristiky

Plocha prufezu prefabrikatu Ay = 0,28 m?
Plocha priiezu nabetondvky An = 0,4 m?
Moment setrvacnosti prefabrikatu I, =0,01143 m?
Moment setrvacnosti nabetonavky 1.5 =0,0013 m?
Vzdalenost tézisté prefabrikatu a nabetonavky r=0,45 m

(pozn. pii vypoctu statického momentu nabetondvky je vzdalenost r dosazovana jako
zdporna z duvodu volby soufadnickového systému.)

5.1.2 Vstupni hodnoty pro vypocet modelu B3

Vlastnosti betonu pouzitych v tomto prikladu se shoduji se zadanim v kapitole 3.1.2.
Doplnime recepturu a ostatni vstupy pro vypocet.

Prefabrikat

Druh cementu Typ 111
Mnozstvi vody ve smési wy = 150 kg
Mnozstvi cementu ve smési c1 = 400 kg
Mnozstvi kameniva ve smeési a; = 1750 kg
Tvar prufezu Hranol
Nabetonavka

Druh cementu Typ I
Mnozstvi vody ve smési wy = 100 kg
Mnozstvi cementu ve smési co = 200 kg
Mnozstvi kameniva ve smési as = 1900 kg
Tvar prutrezu Deska
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5.1.3 ZatiZeni priitezu, €asové udaje, okrajové podminky prostredi
a oSetfovani

Normaélova sila N =0 kN
Ohybovy moment M = 200 kNm
Okamzik vneseni zatizeni ty =7 dni
Relativn{ vlhkost prostredi h =50 %

Obvod prefabrikatu vystaveny okolnimu prostiedi s; = 1800 mm
Obvod nabetonavky vystaveny okolnimu prostiedi s, = 4000 mm
Doba osettovani betonu to = 3 dny
Zpusob oSetrovani Normalni
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5.2 Vysledky

5.2.1 Pruzna pretvoreni v Case t;

Dosazenim do vzorce 4.32 nam vyjdou moduly pruznosti prefabrikatu i nabetonavky v case
zatizeni t;.

Modul pruznosti prefabrikatu v case zatizeni E.(t1) = 28800,34 MPa

Modul pruznosti nabetonavky v ¢ase zatizeni E(ty) = 21209,50 MPa

Dosazenim prutrezovych charakteristik a hodnot vnitinich sil dostaneme soustavu rovnic
pro neznama pruzna pretvoreni.

0| [16547896,4 —3817710,2] [e,(t])
200  |—3817710,2 2075532,8 k(1))

Vychazi vektor pretvoreni [e,(t]), k(t])] = [3,862 - 107%; 1,674 - 10~*]. Dostdvdme rovinu
pretvoreni a napéti v zavislosti na souradnici z.
e(t])(z) =3,862-107° + 1,674 -107* - 2
o(t7)(2) = Eai(t)(2) - €(t])(2)

Vysledky jsou zfejmé z obrazkua 5.1 a 5.2.

(5.1)

(5.2)

5.2.2 Vypocet v €ase t = 3000 dni

Vypocet provedeme v case t = 3000 dni vzhledem k tomu, ze v tomto case dochazi
k nejvétsimu absolutnimu rozdilu oproti stavu v ¢ase zatizeni. Dle jiz zminénych vzorcu
spocitame J(t,t"), R(t,t') a E"(t,t") pro obé ¢asti prutrezu.

Funkce poddajnosti prefabrikatu J.1(3000,7) = 111,36 - 107> MPa™!
Relaxaéni funkce prefabrikatu R.1(3000,7) = 3384,42 MPa
AAEM prefabrikétu E7(3000,7) = 11515,63 MPa
Funkce poddajnosti nabetonavky J2(3000,7) = 161,77 - 107> MPa™*
Relaxacni funkce nabetonavky R.»(3000,7) = 3630,34 MPa
AAEM nabetonavky EY(3000,7) = 7230,87 MPa

Dosazenim vSech hodnot do matice 4.20 vyjde

[35,06] B [6116725,97 —1301557,41} [ea(3000)]

240,2] — |—1301557,41 7270040 | | x(3000) (5-3)

Opét vychazi vektor pretvoreni [g,(3000), £(3000)] = [1,228 - 107%;5,502 - 10~1]. A opét
dostavame rovinu pretvoreni v zavislosti na souradnici z.

£(3000)(z) = 1,228 - 10°* +5,502-107* - 2 (5.4)

Pro vypocet napéti vyuzijeme odvozeni z kapitoly 4.3.1 a vydélime rovinu pretvoreni
prislusnymi funkcemi poddajnosti. Prubéhy pretvoreni i napéti jsou opét ziejmé z obrazku
5.1 ab5.2.
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5. PRIKLAD VYPOCTU REDISTRIBUCE NAPETI NA SPRAZENEM PRUREZU

5.2.3 Pribéhy pFetvoreni a napéti po priifezu v ¢ase t = 3000 dni

Pretvoreni na prurezu typicky roste tak, jak je u dotvarovani betonu obvyklé. Jak je ziejmé
z obrazku 5.2, absolutni rozdil napéti na prufezu v casech t = 3000 dni a t; = 7 dni se
pohybuje mezi 0,007 MPa a 0,051 MPa. Procentualné se tyto hodnoty lisi okolo
vuci napéti pusobicimu v case t;.
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Obrazek 5.1: Porovnani pretvoreni na prufezu v casech t =7 dni a t =

3000 dni

Napéti [MPa]
3,5 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5
2,800 1
2,832
—— Pruzné pretvoreniv Case t = 7 dni Pfetvoreni v Case t = 3000 dni

0,4

-0,2

0,0
0,1
0,2
0,3

0,4

Souradnice prirezu od tézisté prefabrikatu [m]

Obrazek 5.2: Porovnani napéti na prurezu v casech t = 7 dni a ¢ = 3000 dni
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5.2.4 Prabéhy napéti v case v bodech prirezu

Stejné tak jako jsme v kapitole 3.5.2 znazornili prubéhy ptretvoreni v bodech v ¢ase, zob-
razime ve stejnych bodech tentokrat prubéhy napéti v ¢ase. Pro vétsi ndzornost pouzijeme
semilogaritmické méritko. Nejvétsi rozdily v napéti lze pozorovat zhruba v ¢asech 100, 3000
a 36500 dni. Rozptyl hodnot napéti nabyvéd okolo 1 — 2 % puvodnich hodnot pruzného
napéti v case zatizeni. Jak je zrejmé z obrazku 5.3, 5.4 a 5.5, v case 36500 dni se napéti
dostane na obdobné hodnoty jako v ¢ase 100 dni. V obrazcich jsou zobrazeny extrémy
napéti v prislusnych bodech.

Napéti v bodé 1

1,1
-1,11
-1,12
-1,13
-1,14
-1,15
-1,16 -1,152
117 -1,155

-1,18

-1,19

-1,2
1 10 100 1000 10000 100000

Cas [dny]

-1,111

-1,134

Napéti [MPa]

Obrazek 5.3: Napéti v bodé 1 v case

Vidime, ze prubéhy napéti v ¢ase nejsou monotonni a dochazi k lokalnim extrémum napéti
v case. Nejednoznacnou tendenci vysledku muzeme ptisoudit vlivu séitani jednotlivych
protichudnych jevi na levé strané soustavy rovnic 4.20. Rozdilné poklesy relaxacni funkce
a AAEM v ¢ase pro dva ruzné materialy maji za dusledek proménny vyvoj levé strany této
soustavy rovnic a z tohoto duvodu neni trend vyvoju napéti v ¢ase jednoznacny.

Muzeme diskutovat nad tim, do jaké miry je uvazovani redistribuce u podobnych kon-
strukci nezbytné. Ptestoze jsme v postupu vypoctu prerozdéleni aplikovali urcita zjed-
noduseni, mezi ktera patii naptiklad jednokrokova historie zatizeni nebo aproximace me-
todou AAEM, absolutni velikosti rozdilu v napéti se pohybuji v ramci jednotek procent. Je
tedy ocividné, ze v poméru s narocnosti vypoctu se nabizi efekt prerozdéleni napéti mezi
jednotlivymi prvky zanedbat. Demonstrovany vypocet samoziejmé nezahrnuje vsSechny
pripady névrhu, a proto jisté existuji také konstrukce, které budou na tento faktor cit-
livé a bude tireba redistribuci napéti zohlednit.
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Napéti v bodé 2

-0,35
-0,36
-0,37
-0,38
-0,39

-0,41
-0,42
-0,43
-0,44

-0,45
1 10 100 1000 10000 100000

Cas [dny]

Napéti [MPa]
RS
~

Obrazek 5.4: Napéti v bodé 2 v ¢ase

Napéti v bodé 4

2,85
2,84
2,83
2,82
2,81
2,80
2,79
2,78
2,77
2,76
2,75

Napéti [MPa]

1 10 100 1000 10000 100000
Cas [dny]

Obrazek 5.5: Napéti v bodé 4 v case
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Zavér

Hlavnim cilem této préce bylo vytvoreni postupu vypoctu pretvoreni sprazeného prurezu
s vlivem dotvarovani. Dalsim cilem bylo podrobné teoretické prozkoumani celé proble-
matiky ohledné dotvarovani sprazenych konstrukeci beton-beton. Postup vypoctu mél byt
ukazan na piikladu, aby ¢tenar porozumél problematice a pochopil souvislosti.

Prestoze byl ve druhé kapitole vytycen postup vypoctu pretvoreni, bylo zanedbano
prerozdéleni napéti mezi jednotlivymi ¢astmi prufezu. I pres toto zjednoduseni byl ispésné
vytvoren pouzitelny vypocetni postup spolu s nastrojem v aplikaci Excel, ktery umoznuje
pocitat pretvoreni v cCase na jednoduchém sprazeném prufezu sestavajicim ze dvou
obdélnikovych prvku. Vypocetni postup ukazuje na moznd tuskali pii tvorbé obecného al-
goritmu pouzitelného pro implementaci do software a teoreticka ¢ast této prace definuje
potiebné predpoklady takového vypoctu. Ackoli byl ve vypocetnim postupu zanedban
efekt prerozdéleni napéti, ve ¢tvrté kapitole této prace byl odvozen postup pro znazornéni
tohoto efektu spolu s vysledky, které poukazuji na vliv takového ucinku pro jednodu-
chou konstrukei podléhajici jednokrokové historii zatizeni. Hlavni cil prace byl tedy zdarne
splnén.

Z prace je ziejmé, ze nékteré nastroje pouzité ve druhé kapitole jako napt. pouziti pra-
covnich soucinitelu nebo volba funkce poddajnosti nejsou vhodné pro feseni vypoctu
pretvoreni na sprazeném prurezu. Jednalo se o vyvojovy krok prace, pti jehoz realizaci bylo
zjisténo, ze by byl tento postup vyhovujici pro inzenyrské pouziti, ale v jeho vyuzitelnosti
pro obecnou algoritmizaci by bylo vhodnéjsi aplikovat vypocetni metody ze ¢tvrté kapitoly,
mezi které patii zejména vypocet napéti a pretvoreni skrz nehomogenni matici prufezu.
Z tohoto hlediska je stale prostor na rozsiteni prace, zdokonaleni vypocetniho postupu a zo-
hlednéni prerozdéleni napéti ve vypoctu pretvoreni. Z praktické stranky by slo také praci
obohatit o pohled navrhu sprazenych mostnich konstrukci z praxe, kde je tfeba rychly,
efektivni a zejména bezpecny navrh takovéhoto typu konstrukce.

Hlavnim piinosem této prace je bezpochyby popis postupu vypoctu, ktery ukazuje vsechna
uskali problematiky vypoctu pretvoreni sprazenych konstrukci beton-beton, a ktery bude
moci spolecnost RIB Software GmbH v pripadé zajmu vyuzit pro vytvoreni nadstavby
softwaru FERMO vénujici se vypoctu dotvarovani prefabrikatu s nabetonavkou. Vzhledem
ke skutecnosti, ze v literatufe bylo dohleddno jen minimum zdroju vénujicich se dané
problematice, je také nutno poukazat na unikatnost teoretické céasti prace.
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A Zdrojovy kod maker pro €asovy vypocet
pretvoreni spfazeného prufezu v prostredi Visual
Basic

Sub Plus1()

Sheets ("Creep of precast").Range("B2").Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B2").Value + 1

Sheets ("Creep of slab").Range("B2").Value
= Sheets("Creep of slab").Range("B2").Value + 1

Sheets ("Strain") .Range ("B2") .Value
= Sheets("Strain").Range("B2") .Value + 1

Sheets ("Output") .Range("B2") .Value
= Sheets ("Output").Range("B2").Value + 1

Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2").Value, 0).Value
= Sheets("Strain") .Range("B2") .Value ’Global Time

’Creep of precast (phi & E)
Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2").Value, 1).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B2").Value ’Time

Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value, 2).Value

= Sheets("Creep of precast").Range("B7").Value ’phi 1

Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value, 3).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B37").Value ’E 1

Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2").Value, 4).Value
= Sheets ("Creep of precast").Range("F7").Value ’phi 2

Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2").Value, 5).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("F37").Value ’E 2

Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value, 6).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("J7").Value ’phi 3

Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value, 7).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("J37").Value ’E 3

’Creep of slab (phi & E)
Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value, 8).Value

= Sheets("Creep of slab").Range("B2").Value ’Time

Sheets ("Output") .Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value, 9).Value
= Sheets("Creep of slab").Range("B7").Value ’phi 1

Sheets ("Output") .Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value,10) .Value
= Sheets("Creep of slab").Range("B37").Value ’E 1

’Strain on cross section
Sheets ("Output").Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value,11) .Value

= Sheets("Strain").Range("G5") .Value ’Pointl
Sheets ("Output").Range("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value,12) .Value
= Sheets("Strain").Range("G6") .Value ’Point2
Sheets ("Output") .Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value,13) .Value
= Sheets("Strain").Range("G7") .Value ’Point3
Sheets ("Output") .Range ("A6") .0ffset (Sheets ("Output").Range("B2") .Value,14) .Value
= Sheets("Strain").Range("G10") .Value ’Point4
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PRUREZU Z PROSTREDI VISUAL BASIC

’Strain on cross section (without prestressing)

Sheets ("Output") .Range ("A6")

.0ffset (Sheets ("Output")

= Sheets("Strain") .Range ("H5") .Value

Sheets ("Output").Range ("A6")

.0ffset (Sheets ("Output")

= Sheets("Strain").Range("H6") .Value

Sheets ("Output").Range ("A6")

.0ffset (Sheets ("Output")

= Sheets("Strain") .Range ("H7") .Value

Sheets ("Output").Range ("A6")

.0ffset (Sheets ("Output")

= Sheets("Strain").Range("H10") .Value

’Different moduli of elasticity (precast)

Sheets ("Output").Range ("A6")
= Sheets("Creep of precast")
Sheets ("Output").Range ("A6")
= Sheets ("Creep of precast")
Sheets ("Output").Range ("A6")
= Sheets("Creep of precast")
Sheets ("Output") .Range ("A6")
= Sheets("Creep of precast")
Sheets ("Output") .Range ("A6")
= Sheets ("Creep of precast")
Sheets ("Output") .Range ("A6")
= Sheets("Creep of precast")
Sheets ("Output") .Range ("A6")
= Sheets("Creep of precast")
End Sub

Sub
Do
Application.Run
Times = Times - 1
DoEvents
Loop Until Times = 0

End Sub

Sub Calculate ()

RunPlusMacro (ByRef Times)

.0ffset (Sheets ("Output")
.Range ("B29") .Value
.0ffset (Sheets ("Output")
.Range ("B30") .Value
.0ffset (Sheets ("Output")
.Range ("B31") .Value
.0ffset (Sheets ("Output")
.Range ("B32") .Value
.0ffset (Sheets ("Output")
.Range ("B33") .Value
.0ffset (Sheets ("Output")
.Range ("B35") .Value
.0ffset (Sheets ("Output")
.Range ("B37") .Value

.Range ("B2") .

’Point1l

.Range ("B2")

’Point?2

.Range ("B2")

’Point3

.Range ("B2").

’Point4

.Range ("B2")
.Range ("B2")
.Range ("B2")
.Range ("B2")
.Range ("B2")
.Range ("B2")

.Range ("B2")

Call RunPlusMacro (Sheets("Inputs").Range("P18").Value)

End Sub

Sub Plus50()
Call RunPlusMacro (50)
End Sub

Sub Minus1 ()

Sheets ("Creep of precast").Range("B2").Value

= Sheets("Creep of precast")

.Range ("B2") .Value - 1

Sheets ("Creep of slab").Range("B2").Value
= Sheets("Creep of slab").Range("B2").Value - 1

Sheets ("Strain") .Range ("B2")

.Value

= Sheets("Strain").Range("B2") .Value - 1

Sheets ("Output").Range ("B2")

.Value

= Sheets ("Output").Range("B2").Value - 1

End Sub
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Sub Minus50 ()

Sheets ("Creep of precast").Range("B2").Value

= Sheets("Creep of precast").Range("B2").Value - 50
Sheets ("Creep of slab").Range("B2").Value

= Sheets("Creep of slab").Range("B2").Value - 50
Sheets ("Strain").Range ("B2") .Value

= Sheets("Strain") .Range("B2") .Value - 50

Sheets ("Output").Range ("B2") .Value

= Sheets ("Output").Range("B2") .Value - 50

End Sub

Sub Start ()

Sheets ("Creep of precast").Range("B2").Value = "0"

Sheets ("Creep of slab").Range("B2").Value = -Sheets("Inputs").Range("B22").Value
Sheets ("Strain").Range ("B2").Value = "O"

Sheets ("Output") .Range("B2") .Value = "O"

Sheets ("Output").Range ("A7:AA40000") .Value = ""

End Sub
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B Zdrojovy kdd vypoctu napéti na T prufezu
s postupem vystavby z prostiedi C++

Kazda kapitola ¢i podkapitola je pojmenovana po hlavickovém nebo zdrojovém sou-
boru projektu vypoctu napéti. Nazev hlavniho zdrojového souboru je ”StressCalcu-
lation.cpp” (viz ¢ést prilohy B.8). V tomto zdrojovém souboru se nachdzi funkce main(),
ktera je pri vypoctu volana jako prvni.

B.1 Inputs
Inputs.h

#pragma once
class Inputs

{

Inputs () ;
void setL(double L);
double getL () ;

doublé m_L;
};
Inputs.cpp

#include "Inputs.h"
Inputs::Inputs ()

{

m_L = 0.0;
¥
void Inputs::setL(double L)
{

m_L = L;
¥
double Inputs::getL ()
{

m_L;

}

B.2 CrossSection

CrossSection.h

#pragma once
class CrossSection

{
virtual double getArea () = 0;
virtual double getMomentOfInnertiaY () = 0;
virtual double getMomentOfInnertiaZ () = 0;
virtual double getCenterOfGravity () = 0;
3
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B.3 Loads
Loads.h

#pragma once

class Loads

{

public:
Loads () ;
void setDistributedLoadY (double fy);
double getfy () const;
void setDistributedLoadZ (double fz);
double getfz () const;

private:

double m_£fy;

double m_f£fz;

};

Loads.cpp

#include "Loads.h"
Loads::Loads ()
{
m_fy =
m_fz
}
void Loads::setDistributedLoadY (double fy)
{
n_fy = fy;
}
double Loads::getfy() const
{
return m_£fy;

}

3

0.0
0.0;

void Loads::setDistributedLoadZ (double fz)
{
m_fz = fz;
}
double Loads::getfz () const
{
return m_=fz;

}
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B.4 InnerForces
InnerForces.h

#pragma once
#include "Loads.h"
#include "Inputs.h"
class InnerForces

{
public:
InnerForces () ;
void calculateN (double N);
void calculateMy(const Loads& loadY, const Inputs& span);
double calculateMz (const Loads& loadZ, const Inputs& span);
double getN() const;
double getMy () const;
double getMz () const;
private:
double m_N;
double m_My;
double m_Mz;
};
InnerForces.cpp

#include "InnerForces.h"
#include "Inputs.h"
InnerForces::InnerForces ()

{
m_N = 0.0;
m_My = 0.0;
m_Mz = 0.0;
}
void InnerForces::calculateN(double N)
{
m_N = N;
}

void InnerForces::calculateMy(const Loads& loadY, const Inputs& span)

{

auto fy = loadY.getfy();
auto L = span.getL();
m_My = 1.0 / 8.0 * fy * L * L;

}
double InnerForces::calculateMz(const Loads& loadZ, const Inputs& span)
{
auto fz = loadZ.getfz();
auto L = span.getL();
double Mz = 1.0 / 8.0 * fz *x L * L;
return Mz;
}
double InnerForces::getN() const
{
return m_N;
¥
double InnerForces::getMy() const
{
return m_My;
¥
double InnerForces::getMz () const
{
return m_Mz;

}

91



B. ZDROJOVY KOD VYPOCTU NAPETi NA T PRUREZU S POSTUPEM VYSTAVBY
7 PROSTREDI C++

B.5 TCrossSection
TCrossSection.h

#pragma once

#include "CrossSection.h"

class TCrossSection : public CrossSection
{

public:

TCrossSection () ;

void setBeamHeight (double beamheight);

void setBeamWidth (double beamwidth) ;

void setSlabThickness (double slabthickness);

void setSlabWidth (double slabwidth);

double getBeamHeight () const;

double getBeamWidth () const;

double getSlabThickness () const;

double getSlabWidth () const;

double getAreaSlab () const;

double getAreaBeam() const;

double getArea() const override;

double getCenter0fGravity () const override;

double getMomentOfInnertiaBeamY () const;

double getMomentOfInnertiaSlab¥Y () const;

double getMomentOfInnertiaY() const override;

double getMomentOfInnertiaBeamZ () const;

double getMomentOfInnertiaSlabZ () const;

double getMomentOfInnertiaZ () const override;

/*Set of axis Z for stress calculation: l-upper fibers, 2-construction joint
(slab), 3-construction joint (precast), 4-center of gravity of T section,
5-center of gravity of precast, 6-lower fibersx/

enum class AxisZPosition

{

eUpperFibers,
eJointSlab,
eJointPrecast,
eCenter0fGravityTCross,
eCenter0OfGravityPrecast,
eLowerFibers,
eNotDefined

3

double getAxisZTCross (AxisZPosition axisZChoise) const;

double getAxisZRCCross (AxisZPosition axisZchoise) const;

/*Set of axis Y for stress calculation: 1-(+)edge of the slab, 2-(+)edge of
the precast, 3-center fo gravity, 4-(-)edge of the precast, 5-(-)edge of
the slabx*/

enum class AxisYPosition

{

ePlusEdgeSlab,
ePlusEdgeBeam,
eCenter0fGravity,
eMinusEdgeBeam,
eMinusEdgeSlab,
eNotDefined

3

double getAxisYTCross (AxisYPosition axisYChoise) const;

double getAxisYRCCross(AxisYPosition axisYChoise) const;

private:

double m_slabthickness;

double m_slabwidth;

double m_beamheight;

double m_beamwidth;
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T.CrossSection.cpp

#include "TCrossSection.h"
#include <cmath>
TCrossSection::TCrossSection ()

{
m_slabthickness = 0.0;
m_slabwidth = 0.0;
m_beamheight = 0.0;
m_beamwidth = 0.0;

}

void TCrossSection::setBeamHeight (double beamheight)
¢ m_beamheight = beamheight;
ioid TCrossSection::setBeamWidth (double beamwidth)
{ m_beamwidth = beamwidth;
ioid TCrossSection::setSlabThickness (double slabthickness)
{ m_slabthickness = slabthickness;
ioid TCrossSection::setSlabWidth (double slabwidth)
{ m_slabwidth = slabwidth;
zouble TCrossSection::getBeamHeight () const
{ return m_beamheight;
zouble TCrossSection::getBeamWidth () const
{
return m_beamwidth;
zouble TCrossSection::getSlabThickness () const
{

return m_slabthickness;

}

double TCrossSection::getSlabWidth() const

{
return m_slabwidth;

}

double TCrossSection::getAreaSlab() const

{
double area = m_slabthickness * m_slabwidth;
return area;

}

double TCrossSection::getAreaBeam() const

{
double area = m_beamheight * m_beamwidth;
return area;

}

double TCrossSection::getArea() const

{
double area = getAreaSlab() + getAreaBeam();
return area;

}
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double TCrossSection::getCenter0fGravity () const

{
double centerofgravity = (getAreaBeam() * getBeamHeight() * 0.5 + getAreaSlab

() * (getSlabThickness() * 0.5 + getBeamHeight())) / getArea();

return centerofgravity;

¥

double TCrossSection::getMomentOfInnertiaBeamY () const

{
double Iy = 1.0 / 12.0 * m_beamwidth * pow(m_beamheight, 3.0);
return (Iy);

}

double TCrossSection::getMomentOfInnertiaSlabY () const

{
double Iy = 1.0 / 12.0 * m_slabwidth * pow(m_slabthickness, 3.0);
return (Iy);

¥

double TCrossSection::getMomentOfInnertia¥Y() const

{
double Iy = getMomentOfInnertiaBeamY () + getAreaBeam () * pow(

getCenter0fGravity () - getBeamHeight () * 0.5, 2)
+ getMomentOfInnertiaSlabY () + getAreaSlab() * pow(getBeamHeight () -
getCenter0fGravity () + getSlabThickness() * 0.5, 2);

return (Iy);

}

double TCrossSection::getMomentOfInnertiaBeamZ () const

{
double Iz = 1.0 / 12.0 * m_beamheight * pow(m_beamwidth, 3.0);
return (Iz);

}

double TCrossSection::getMomentOfInnertiaSlabZ () const

{
double Iz = 1.0 / 12.0 * m_slabthickness * pow(m_slabwidth, 3.0);
return (Iz);

}

double TCrossSection::getMomentOfInnertiaZ() const

{
double Iz = getMomentOfInnertiaBeamZ () + getMomentOfInnertiaSlabZ () ;
return (Iz);

}

/*Set of axis Z for stress calculation: l-upper fibers, 2-construction joint
(slab), 3-construction joint (precast), 4-center of gravity of T section,
5-center of gravity of precast, 6-lower fibersx/

double TCrossSection::getAxisZTCross (AxisZPosition axisZChoise) const

{

double axisZ = 0.0;
switch (axisZChoise)

{

case AxisZPosition::eUpperFibers:
axisZ = -getSlabThickness () - getBeamHeight () + getCenter0fGravity();
return axisZ;
break;

case AxisZPosition::eJointSlab:
axisZ = -getBeamHeight () + getCenter0fGravity();
return axisZ;
break;

case AxisZPosition::eJointPrecast:
axisZ = -getBeamHeight () + getCenter0fGravity();
return axisZ;
break;
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}

case AxisZPosition::eCenter0fGravityTCross:
axisZ = 0.0;
return axisZzZ;
break;
case AxisZPosition::eCenterOfGravityPrecast:
axisZ = getCenterOfGravity() - getBeamHeight() / 2.0;
return axiszZ;
break;
case AxisZPosition::eLowerFibers:
axisZ = getCenter0fGravity();
return axisZzZ;
break;
case AxisZPosition::eNotDefined:
break;
default:
break;

}

double TCrossSection::getAxisZRCCross (AxisZPosition axisZChoise) const

{

double axisZ = 0.0;

switch (axisZChoise)

{

case AxisZPosition::eUpperFibers:
axisZ = 0.0;
break;

case AxisZPosition::eJointSlab:
axisZ = 0.0;

break;
case AxisZPosition::eJointPrecast:
axisZ = -getBeamHeight () / 2.0;
break;
case AxisZPosition::eCenter0fGravityTCross:
axisZ = -getCenter0fGravity() + getBeamHeight() / 2.0;
break;

case AxisZPosition::eCenter0OfGravityPrecast:
axisZ = 0.0;
break;

case AxisZPosition::elLowerFibers:
axisZ = getBeamHeight() / 2.0;
break;

case AxisZPosition::eNotDefined:
break;

default:
break;

¥

return axiszZ;
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/*Set of axis Y for stress calculation: 1-(+)edge of the slab, 2-(+)edge of the
precast, 3-center fo gravity, 4-(-)edge of the precast, 5-(-)edge of the
slabx*/
double TCrossSection::getAxisYTCross (AxisYPosition axisYChoise) const
{
double axisY = 0.0;
switch (axisYChoise)
{
case AxisYPosition::ePlusEdgeSlab:
axisY = getSlabWidth() * 0.5;
return axisY;
break;
case AxisYPosition::ePlusEdgeBeam:
axisY = getBeamWidth() * 0.5;
return axisY;
break;
case AxisYPosition::eCenterOfGravity:
axisY = 0.0;
return axisY;

break;

case AxisYPosition::eMinusEdgeBeam:
axisY = -getBeamWidth() * 0.5;
return axisY;
break;

case AxisYPosition::eMinusEdgeSlab:
axisY = -getSlabWidth() * 0.5;
return axisY;
break;

case AxisYPosition::eNotDefined:
break;

default:
break;

}
}
double TCrossSection::getAxisYRCCross (AxisYPosition axisYChoise) const
{
double axisY = 0.0;
switch (axisYChoise)
{
case AxisYPosition::ePlusEdgeSlab:
axisY = 0.0;
break;
case AxisYPosition::ePlusEdgeBeam:
axisY = getBeamWidth() * 0.5;
break;
case AxisYPosition::eCenterOfGravity:
axisY = 0.0;

break;

case AxisYPosition::eMinusEdgeBeam:
axisY = -getBeamWidth() * 0.5;
break;

case AxisYPosition::eMinusEdgeSlab:
axisY = 0.0;
break;

case AxisYPosition::eNotDefined:
break;

default:
break;

¥

return axisY;
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B.6 CalcStressTCross.h

#pragma once

#include "InnerForces.h"
#include "TCrossSection.h"

double calculateTCrossSectionStress(const InnerForces& forces, const
TCrossSection& Tsection, TCrossSection::AxisZPosition axisZ, TCrossSection::
AxisYPosition axisY)

auto N = forces.getN();
auto My forces.getMy ) ;
auto Mz forces.getMz () ;

auto sectionArea = Tsection.getArea();
auto sectionMomentOfInnertiaY = Tsection.getMomentOfInnertiaY();
auto sectionMomentOfInnertiaZ = Tsection.getMomentOfInnertiaZ();

auto sectionZ Tsection.getAxisZTCross (axisZ);
auto sectionY = Tsection.getAxisYTCross (axisY);

if (axisZ != TCrossSection::AxisZPosition::eNotDefined && axisY !=
TCrossSection::AxisYPosition::eNotDefined)
{
double sigmax = N / sectionArea + My / sectionMomentOfInnertiaY * sectionZ -
Mz / sectionMomentOfInnertiaZ * sectionY;
return sigmax;
}
else
{
std::cout << "You havent defined position of axis Z or axis Y" << std::emndl;
}
}

B.7 CalcStressRCCross.h

#pragma once

#include "InnerForces.h"
#include "TCrossSection.h"

double calculateRCCrossSectionStress (const InnerForces& forces, const
TCrossSection& Tsection, TCrossSection::AxisZPosition axisZ, TCrossSection::
AxisYPosition axisY)

auto N = forces.getN();
auto My = forces.getMy();
auto Mz = forces.getMz();

auto sectionArea = Tsection.getAreaBeam();
auto sectionMomentOfInnertiaY = Tsection.getMomentOfInnertiaBeamY () ;
auto sectionMomentOfInnertiaZ = Tsection.getMomentOfInnertiaBeamZ () ;

auto sectionZ = Tsection.getAxisZRCCross (axisZ);
auto sectionY = Tsection.getAxisYRCCross (axisY);
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if (axisZ != TCrossSection::AxisZPosition::eNotDefined && axisY !=
TCrossSection::AxisYPosition::eNotDefined)
{
double sigmax = N / sectionArea + My / sectionMomentOfInnertiaY * sectionZ -
Mz / sectionMomentOfInnertiaZ * sectionY;
return sigmax;
}
else
{
std::cout << "You havent defined position of axis Z or axis Y" << std::endl;
}

}

B.8 StressCalculation.cpp

#include <iostream>

#include "Inputs.h"

#include "CrossSection.h"

#include "Loads.h"

#include "InnerForces.h"

#include "TCrossSection.h"

/*Calculation of stress on T cross-section*/

#include "CalcStressTCross.h"

/*Calculation of stress on rectangular cross-section*/
#include "CalcStressRCCRoss.h"

int main ()

{
//Input
Inputs inputsi;
inputsl.setL (15.0);

TCrossSection TCross;
TCross.setBeamHeight (0.7) ;
TCross.setBeamWidth (0.4) ;
TCross.setSlabThickness (0.2) ;
TCross.setSlabWidth (2.0) ;

Loads deadLoadBeam;
deadLoadBeam.setDistributedLoadY (7.0) ;
deadLoadBeam.setDistributedLoadZ (0.0) ;

Loads additionalLoad;
additionallLoad.setDistributedLoadY (10.0) ;
additionallLoad.setDistributedLoadZ (0.0) ;

InnerForces innerForcesDeadLoadBeam;
innerForcesDeadLoadBeam.calculateN (0.0) ;
innerForcesDeadLoadBeam.calculateMy (deadLoadBeam, inputsl);
innerForcesDeadLoadBeam.calculateMz (deadLoadBeam, inputsl);

InnerForces innerForcesAdditionalLoad;
innerForcesAdditionalload.calculateN(0.0) ;
innerForcesAdditionalLoad.calculateMy (additionalLoad, inputsl);
innerForcesAdditionallLoad.calculateMz (additionalload, inputsi);
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TCrossSection::AxisZPosition getAxisZPosition

TCrossSection::AxisZPosition::

eLowerFibers;

TCrossSection::AxisYPosition getAxisYPosition = TCrossSection::AxisYPosition::
eCenter0fGravity;

std::cout << "The position of the Z axis is: " << TCross.getAxisZTCross(
getAxisZPosition) << std::endl;

std::cout << "The position of the Y axis is: " << TCross.getAxisYTCross(

std:

std:

getAxisYPosition) << std::endl;

:cout << "Stress on T cross-section is" << calculateTCrossSectionStress(
innerForcesAdditionalLoad, TCross, getAxisZPosition, getAxisYPosition) <<
std::endl;

:cout << "Stress on rectangular cross-section is" <<
calculateRCCrossSectionStress (innerForcesDeadlLoadBeam, TCross,
getAxisZPosition, getAxisYPosition) << std::endl;

return O0;
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C Soubor aplikace Excel pro vypocet
pretvoreni na sprazeném prurezu

Soubor je prilozen jako elektronicka ptiloha této prace a byl z prevazné casti prelozen do
anglického jazyka z duvodu prezentace pro kolegy z firmy RIB Software GmbH.

D Soubor aplikace Excel pro vypocet
prerozdéleni napéti na spfazeném prurezu

Soubor je taktéz prilozen jako elektronicka ptiloha této préce, opét byl z prevazné casti
prelozen do anglického jazyka z duvodu zminéného vyse.
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