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Abstrakt

Předmětem této diplomové práce je návrh postupu výpočtu přetvořeńı na spřaženém
pr̊uřezu beton-beton s vlivem dotvarováńı. Snahou je vytvořit výpočetńı nástroj, který lze
použ́ıt pro numerický výpočet. Práce je uvedena stručnou rešerš́ı věnovanou problematice
spřažených pr̊uřez̊u a dotvarováńı viskoelastických materiál̊u (zejména betonu). Dále jsou
rozebrány teoretické základy pro výpočet napět́ı na těchto pr̊uřezech spolu s porovnáńım
vhodnosti výpočtu tohoto problému dle jednotlivých norem. Druhá kapitola, která využ́ıvá
teoretická východiska z kapitoly prvńı, je věnována samotnému postupu výpočtu napět́ı
a přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu společně se zjednodušeńımi, která je nutno použ́ıt pro
ručńı výpočet. Tento postup je aplikován na konkrétńı zadáńı př́ıkladu v kapitole třet́ı,
kde je krok po kroku proveden výpočet napět́ı a přetvořeńı v konkrétńıch časech se zobra-
zenými výslednými pr̊uběhy přetvořeńı na pr̊uřezu. Kapitola čtvrtá rozeb́ırá problematiku
přerozděleńı napět́ı mezi dvěma částmi pr̊uřezu v čase, která byla v kapitole druhé (i třet́ı)
zanedbána. Zde je odvozen postup pro zohledněńı tohoto problému, který je opět uplatněn
v páté kapitole. Výsledkem výpočtu přerozděleńı jsou pr̊uběhy napět́ı v zadaných bodech
pr̊uřezu v čase. Př́ılohami této práce jsou dva výpočetńı nástroje v podobě aplikace Excel,
které koresponduj́ı s postupem výpočtu ve třet́ı a páté kapitole a kód maker pro časový
výpočet v programovaćım jazyce VBA. Daľśı př́ılohou je zdrojový kód pro výpočet napět́ı
na spřaženém pr̊uřezu v jazyce C++.

Kĺıčová slova: spřažený pr̊uřez, dotvarováńı, deformace, přetvořeńı, napět́ı, viskoelasti-
cita, funkce poddajnosti, pracovńı součinitel, součinitel dotvarováńı, AAEM, Eurokód 2, al-
goritmizace, výpočetńı nástroj, nehomogenńı pr̊uřez, proces výstavby, přerozděleńı napět́ı,
předpjatý 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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3.1.1 Statické schéma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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3.1.5 Fáze výstavby (zjednodušeně) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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3.1.9 Spřažeńı prefabrikátu a nabetonávky . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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3.4.1 Výpočet přetvořeńı od d́ılč́ıch napět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Popis použitých symbol̊u

a Hmotnost plniva v receptuře betonu dle modelu B3
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l Obecně délka
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εcu3 Mezńı přetvořeńı betonu v tlaku dle Eurokódu 2,
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N.O. Zkratka pojmu neutrálńı osa
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Úvod

V rámci této diplomové práce se věnuji problematice spřažených pr̊uřez̊u beton-beton.
Skupina spřažených pr̊uřez̊u má svá specifika návrhu, mezi která patř́ı např́ıklad r̊uzné
vlastnosti použitých materiál̊u nebo nevšedńı proces výstavby. Tato specifika je třeba při
návrhu takovýchto konstrukćı zohlednit. Daľśım hlavńım tématem je jev dotvarováńı be-
tonu jakožto časově závislého problému, d́ıky kterému je třeba zkoumat deformace beto-
nových konstrukćı v čase. Je tedy zřejmé, že problematika dotvarováńı spřažených pr̊uřez̊u
beton-beton nab́ıźı široké možnosti pro studium a vlastńı práci.
Téma této práce bylo zadáno od firmy RIB Software GmbH, jej́ımž ćılem bylo vylepšeńı
výpočtu přetvořeńı od dotvarováńı při zohledněńı postupu výstavby a historie zat́ıžeńı
v jejich software FERMO, který se zabývá výpočtem nejen předpjatých prefabrikovaných
vazńık̊u, ale také výpočtem prefabrikát̊u s nabetonávkou (tedy spřaženého pr̊uřezu). Hlavńı
motivaćı k vypracováńı této práce je proto vytvořeńı postupu výpočtu přetvořeńı na
spřaženém pr̊uřezu s vlivem dotvarováńı a možnost jeho uplatněńı v tomto software.
Obsahem práce je několik kapitol pojednávaj́ıćıch o nejen teoretické, ale i praktické stránce
tohoto tématu. V prvńı kapitole jsou představena teoretická východiska pro uvedeńı do pro-
blematiky dotvarováńı nejen betonu, ale viskoelastických materiál̊u obecně, dále specifika
spřažených pr̊uřez̊u a také neobvyklosti pružného výpočtu nehomogenńıho pr̊uřezu. Prvńı
kapitola poté volně přecháźı do popisu inženýrského zohledněńı dotvarováńı betonových
konstrukćı a porovnáńı vhodnosti použit́ı normových př́ıstup̊u pro téma této práce.
Ve druhé kapitole je bĺıže popsán postup výpočtu přetvořeńı spřaženého pr̊uřezu. Tato
kapitola se snaž́ı popsat výpočet ve zcela obecné rovině, aby jeho provedeńı nebylo ome-
zeno počtem zadaných část́ı pr̊uřezu ani počtem etap, ve kterých je na pr̊uřez apli-
kováno zat́ıžeńı. V textu práce je tedy snaha o algoritmizaci směřuj́ıćı k zamýšlenému
zprogramováńı tohoto postupu. Závěrem je v kapitole zmı́něno i několik zjednodušeńı,
která je třeba uplatnit pro ručńı výpočet. Součást́ı těchto zjednodušeńı je také zanedbáńı
přerozděleńı napět́ı mezi jednotlivými prvky spřaženého pr̊uřezu.
Postup ze druhé kapitoly je poté demonstrován ve třet́ı kapitole na konkrétńım jedno-
duchém př́ıkladu spřažeńı prefabrikátu s nabetonávkou (monolitickou deskou). Výpočet je
proveden názorně krok po kroku, aby bylo zajǐstěno dokonalé pochopeńı postupu čtenářem.
V pořad́ı čtvrtá kapitola řeš́ı náročnou otázku přerozděleńı napět́ı ve spřaženém pr̊uřezu,
která byla v postupu ve druhé a třet́ı kapitole opomenuta. Jsou nast́ıněny konkrétńı možné
postupy zohledněńı a následně je odvozen proces výpočtu popisuj́ıćı toto přerozděleńı.
V posledńı části práce je obdobně jako ve třet́ı kapitole tento postup demonstrován na
konkrétńım zadáńı a spolu s výsledky je prezentován.
Hlavńım ćılem této diplomové práce je vytvořeńı výše zmı́něného postupu, který co nejv́ıce
reflektuje skutečné p̊usobeńı spřaženého pr̊uřezu v konstrukci a je algoritmizován tak, aby
byl využitelný jako podklad pro rozš́ı̌reńı stávaj́ıćıho software. Dı́lč́ımi ćıli je uvést čtenáře
do problematiky a pojednat o jednotlivých úskaĺıch. Daľśım ćılem je ukázat postup na
př́ıkladu, aby čtenář pochopil souvislosti a princip výpočtu.
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1 Teoretická východiska

1.1 Reologické vlastnosti betonu

Reologie je obor mechaniky kontinua zabývaj́ıćı se deformačńımi vlastnostmi materiál̊u
v čase. Beton jakožto viskoelastický materiál podléhá efekt̊um, které popisuje právě reolo-
gie. Jedná se zejména o účinky dotvarováńı, smršt’ováńı a relaxace.
Představ́ıme-li si betonovou konstrukci (či jeden prvek) odolávaj́ıćı konstantńı hodnotě
napět́ı (zat́ıžeńı) v čase, jeho deformace (pr̊uhyb, přetvořeńı) bude v čase nar̊ustat právě
vlivem dotvarováńı. Takovýto efekt byl prokázán v mnoha zkouškách nejen laboratorńıch,
ale i praktických – na reálných konstrukćıch [1].
Dotvarováńı je t́ım pádem definováno jako nár̊ust deformace při konstantńım napět́ı. Do-
tvarováńı, ale i ostatńı reologické jevy, záviśı na spoustě faktor̊u a vstupńıch parametr̊u,
nejd̊uležitěǰśı proměnnou je ale čas.
Účinky dotvarováńı betonu se nejv́ıce projevuj́ı zejména na velkorozponových konstrukćıch,
prvćıch zat́ıžených primárně stálým zat́ıžeńım, nebo u daľśıch konstrukćı jako jsou št́ıhlé
konstrukčńı prvky, oblouky s ńızkým vzepět́ım a skořepinové konstrukce [2].
Pojem relaxace se často spojuje s jevem relaxace předṕınaćı výztuže, zde je nutné do-
dat, že oproti betonu je chováńı předṕınaćı výztuže charakterizováno viskoplasticky [1].
V této práci se budeme sṕı̌se bavit obecně o relaxaci, která je s efektem dotvarováńı
úzce spjata. Obdobně jako dotvarováńı je relaxace popsána jakožto pokles napět́ı při kon-
stantńım přetvořeńı.
Spolu s dotvarováńım je v odborné literatuře často skloňován také pojem smršt’ováńı, které
nezáviśı na napět́ı, nýbrž primárně na složeńı materiálu a relativńı vlhkosti prostřed́ı. Pro-
blematika smršt’ováńı v této práci neńı podrobněji řešena, práce je zaměřena na jevy závislé
na velikosti p̊usob́ıćıho napět́ı.
Je zřejmé, že ćılem je vyjádřit vztah (vzájemnou závislost) napět́ı a deformace v závislosti
na celkové historii p̊usob́ıćıho napět́ı (nebo přetvořeńı).
Vztah deformace a napět́ı daného viskoelastického materiálu (betonu) při jednoosé napja-
tosti (počátečńı předpoklad) lze vyjádřit pomoćı jediné funkce J(t, t′), nazývané funkce
poddajnosti, popř́ıpadě z úzce souvisej́ıćı funkce R(t, t′), nazývané relaxačńı funkce [1].
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1. Teoretická východiska

1.1.1 Dotvarováńı a funkce poddajnosti

Pokud budeme uvažovat dotvarovaćı zkoušku vzorku z doposud nezat́ıženého materiálu,
tedy necháme-li v čase t′ na vzorek p̊usobit jednoosé napět́ı se skokovým nár̊ustem o veli-
kosti σ̂, které z̊ustane v čase konstantńı, můžeme popsat historii napět́ı funkćı [1]

σ(t) = σ̂H(t− t′) (1.1)

kde H je Heavisidova funkce [1], daná předpisem

H(t− t′) =

{
0 pro (t− t′) < 0

1 pro (t− t′) ≥ 0
(1.2)

Do okamžiku zat́ıžeńı je deformace vzorku nulová (neuvažujeme počátečńı deformaci
zp̊usobenou např. změnou teploty či smrštěńım), v okamžiku zat́ıžeńı t′ se napět́ı sko-
kově zvýš́ı na hodnotu σ̂ a vzorek na toto napět́ı zareaguje jistou okamžitou deformaćı.
V d̊usledku viskoelastických vlastnost́ı materiálu vzorku docháźı k dotvarováńı, které se
projevuje nár̊ustem deformace ε v čase při konstantńım napět́ı σ̂ [1]. Vývoj deformace
vzorku v čase popisuje vztah

ε(t) = σ̂J(t, t′) (1.3)

Pokud funkci ε(t), která je dána rovnićı 1.3, vyděĺıme hodnotou konstantńıho napět́ı σ̂,
źıskáme funkci J(t, t′) zvanou funkce poddajnosti, která je charakteristikou viskoelastického
materiálu. Jak je zřejmé z Hookova zákona ε = σ/E, funkce poddajnosti má podobný
význam jako převrácená hodnota modulu pružnosti, jej́ı jednotka je tedy 1/Pa [1].

σ

σ̂

t′ t
ε

σ̂J(t, t′)

t′ t

Obrázek 1.1: Pr̊uběh napět́ı a přetvořeńı při dotvarovaćı zkoušce [1]

V tento moment je vhodné zmı́nit, že funkce poddajnosti pro nestárnoućı viskoelastický
materiál (např. polymer) je funkce pouze jedné proměnné a tou je délka zat́ıžeńı t− t′. Na
rozd́ıl od toho beton je materiál stárnoućı a funkce poddajnosti (popř́ıpadě funkce defor-
mace v čase ε(t)) tedy nezáviśı jen na době p̊usobeńı napět́ı, ale také na stář́ı betonu [1].
Pojem stář́ı betonu je detailněji popsán v kapitole 1.5.2.
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1.1. Reologické vlastnosti betonu

1.1.2 Princip superpozice, historie zatěžováńı

Principem superpozice se obecně chápe sč́ıtáńı jednotlivých silových účink̊u - t́ımto jedno-
duchým postupem si můžeme výsledné silové p̊usobeńı rozložit na součet d́ılč́ıch silových
p̊usobeńı, účinky d́ılč́ıch sil seč́ıst a źıskat tak výsledný účinek silového p̊usobeńı.
Takto se daj́ı účinky sč́ıtat např́ıklad při užit́ı teorie pružnosti a pevnosti. Pro viskoelas-
tické materiály se tento princip nazývá Boltzmann̊uv princip superpozice [3].
Obecně můžeme Boltzmann̊uv princip superpozice znázornit na výpočtu d́ılč́ıch přetvořeńı
z d́ılč́ıch napět́ı. Pokud předpokládáme, že se pro daný materiál měńı v čase t napět́ı σ1(t),
σ2(t) a σ3(t) a t́ım i jeho deformace ε1(t), ε2(t) a ε3(t), pak můžeme vypoč́ıtat lineárńı
kombinaci těchto jev̊u takto [3]:

σ1(t) → ε1(t)

σ2(t) → ε2(t)

σ3(t) → ε3(t)

 c1σ1(t) + c2σ2(t) + c3σ3(t) → c1ε1(t) + c2ε2(t) + c3ε3(t) (1.4)

kde c1, c2 a c3 jsou libovolné reálné konstanty.
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1. Teoretická východiska

Uvažujme historii napět́ı rozložitelnou na d́ılč́ı pr̊uběhy napět́ı dle obrázku 1.2. Výsledný
efekt napět́ı vyjádř́ıme jako

σ(t) = σ̂1H(t− t′1) + σ̂2H(t− t′2) + σ̂3H(t− t′3) (1.5)

σ̂2

t′2

σ

σ̂1

t′3t′1

σ̂3

σ

σ̂1

t′1

σ̂2

t′2

σ

σ

t′3

σ̂3

t

t

t

t

Obrázek 1.2: Historie napět́ı popsaná sumou d́ılč́ıch napět́ı

Pokud napět́ı σ̂1H(t− t′1), σ̂2H(t− t′2) a σ̂3H(t− t′3) vyvolaj́ı deformace
σ̂1J(t, t

′
1), σ̂2J(t, t

′
2) a σ̂3J(t, t

′
3), můžeme pomoćı principu superpozice zapsat výslednou

deformaci v čase odpov́ıdaj́ıćı historii napět́ı 1.5 jako

ε(t) = σ̂1J(t, t
′
1) + σ̂2J(t, t

′
2) + σ̂3J(t, t

′
3) (1.6)

Přejdeme-li ke konečnému počtu d́ılč́ıch napět́ı, vyjádř́ıme rovnici 1.5 sumou

σ(t) =
n∑

k=1

σ̂kH(t− t′k) (1.7)

Odpov́ıdaj́ıćı deformaci potom zaṕı̌seme jako

ε(t) =
n∑

k=1

σ̂kJ(t, t
′
k) (1.8)
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1.1. Reologické vlastnosti betonu

σ̂2

σ

σ̂4

0 t′1 t′4 t t′2 t′40 t

ε

σ̂3

t′2 t′3 t′1 t′3

σ̂1

Obrázek 1.3: Superpozice viskoelastických jev̊u [3]

Limitńım přechodem ze sumy ve vztahu 1.8 bychom se mohli dostat k integrálńımu výpočtu
přetvořeńı pro jakoukoliv danou spojitou funkci historie napět́ı. Pro praktické (inženýrské)
účely je však obvykleǰśı vyjádřeńı sumačńım vzorcem.
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1. Teoretická východiska

1.1.3 Relaxačńı funkce

Přestože jsou viskoelastické vlastnosti betonu typicky popsané sṕı̌se funkćı poddajnosti
(odpov́ıdá tomu charakter namáháńı betonových konstrukćı a také př́ıslušných labora-
torńıch test̊u), lze viskoelastické vlastnosti materiálu kromě funkce poddajnosti popsat
také relaxačńı funkćı. Zat́ımco dotvarovaćı zkouška předepisuje konstantńı napět́ı, relaxačńı
zkouška naopak předepisuje konstantńı přetvořeńı. Při relaxačńı zkoušce je tedy na vzorku
z doposud nezat́ıženého materiálu vynucena v čase t′ jistá deformace ε̂, která je udržována
na konstantńı hodnotě [1].
Pokud se tedy dotvarováńı materiálu dá popsat změnou přetvořeńı při konstantńım napět́ı,
efekt relaxace poṕı̌seme změnou napět́ı při konstantńım přetvořeńı. Historii deformace
v čase při relaxačńı zkoušce můžeme (pomoćı stejného principu jako u dotvarovaćı zkoušky)
popsat jako

ε(t) = ε̂H(t− t′) (1.9)

Časový vývoj napět́ı ve vzorku při relaxačńı zkoušce pak poṕı̌seme:

σ(t) = ε̂R(t, t′) (1.10)

kde R(t, t′) je relaxačńı funkce.

σ

ε̂R(t, t′)

t′ t

ε

ε̂

t′ t

Obrázek 1.4: Pr̊uběh přetvořeńı a napět́ı při relaxačńı zkoušce [1]
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1.1. Reologické vlastnosti betonu

1.1.4 Notace operátor̊u

Z d̊uvodu korespondence budoućıho výpočtu se zdrojem [1] zavedeme notaci operátor̊u.
Stejně tak jako jsme v předchoźıch kapitolách definovali funkci poddajnosti a relaxačńı
funkci, definujeme také operátor poddajnosti J a relaxačńı operátor R. Operátor
obecně podle daného předpisu přǐrazuje jisté funkci A (vzoru) jinou funkci B (obraz) [3].
V konkrétńım př́ıpadě operátor poddajnosti J zobrazuje napět́ı σ(t) na přetvořeńı ε(t).
Analogicky můžeme samozřejmě definovat i zobrazeńı relaxačńıho operátoru [1].

ε(t) = J {σ(t)} (1.11)

σ(t) = R{ε(t)} (1.12)

Je očividné, že operátory jsou vzájemné inverzńı.

J = R−1, R = J −1 (1.13)

Dále je d̊uležité zmı́nit, že operátor poddajnosti zobraźı Heavisideovu funkci na funkci pod-
dajnosti, stejně tak relaxačńı operátor zobraźı Heavisideovu funkci na relaxačńı funkci [1].

J {H(t− t′)} = J(t, t′) (1.14)

R{H(t− t′)} = R(t, t′) (1.15)

Pro úplnost zavedeme také aplikace př́ıslušných operátor̊u na funkci poddajnosti a relaxačńı
funkci [1].

H(t− t′) = J {R(t, t′)} = R{J(t, t′)} (1.16)

Zmı́něné vztahy použijeme v kapitole 4.
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1. Teoretická východiska

1.2 Sp̌ražený pr̊ǔrez beton-beton

Spřažený pr̊uřez sestává obecně z několika (obvykle ze dvou) konstrukčńıch část́ı, zpravidla
r̊uzných vlastnost́ı. Právě z d̊uvodu r̊uznorodosti a nehomogenity pr̊uřezu je třeba řešit
specifika této kategorie pr̊uřez̊u.

1.2.1 Motivace pro použit́ı

Hlavńımi výhodami spřaženého pr̊uřezu je okamžitá únosnost nosńık̊u a také možná eli-
minace použit́ı systémového bedněńı, což zásadně urychluje proces výstavby. Typicky se
zabýváme spřaženým ocelobetonovým pr̊uřezem, kde je ocelový nosńık doplněn o nabe-
tonávku a s výhodou společně p̊usob́ı v ohybu (ocel v tahu, beton v tlaku). Pokud ocelový
nosńık nahrad́ıme betonovým, můžeme mluvit o spřažené konstrukci beton-beton. Ocelový
nosńık tak nahrad́ı prefabrikát, obvykle předem předpjatý nebo silně vyztužený – tedy
stejně jako ocelový nosńık muśı být únosný v tahu. Prefabrikované nosńıky taktéž vykazuj́ı
lepš́ı kvalitu provedeńı než je možné dosáhnout na stavbě. Daľśımi výhodami jsou jistě nižš́ı
hmotnost oproti nespřaženému pr̊uřezu, vysoká tuhost a spolup̊usobeńı nosńıku a desky [4].
Hlavńı d̊uvody souvisej́ıćı s procesem výstavby jsou detailněji popsány v kapitole 1.2.3.
Existuje celá řada r̊uzných spřažených pr̊uřez̊u pro r̊uzná použit́ı s r̊uznými výhodami
a nevýhodami. Zpravidla se využ́ıvaj́ı u mostńıch a stropńıch konstrukćı.

Obrázek 1.5: Typy spřažených pr̊uřez̊u [5]
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1.2. Spřažený pr̊uřez beton-beton

1.2.2 Různé vlastnosti použitých materiál̊u, nehomogenita pr̊ǔrezu

Předpoklad r̊uzných vlastnost́ı jednotlivých část́ı pr̊uřez̊u je zřejmý již z definice spřaženého
pr̊uřezu a také z postupu výstavby. Přesto je třeba zmı́nit některé podstatné znaky,
které maj́ı př́ımý dopad na chováńı spřažené konstrukce. Zásadńı vliv na nehomogenitu
spřaženého pr̊uřezu maj́ı zpravidla rozd́ılné tř́ıdy betonu prefabrikátu a nabetonávky, k těm
se samozřejmě váže i rozd́ılná použitá receptura betonu – prefabrikát je oproti nabetonávce
obvykle z betonu vyšš́ı pevnosti. Daľśım rozd́ılem obou prvk̊u je jejich r̊uzné stář́ı (rozd́ılný
čas betonáže), to má zásadńı vliv na pr̊uběh dotvarováńı prvku. Podrobněǰśı definice be-
tonu jako stárnoućıho materiálu bude později popsána v kapitole 1.5.2.

y

z

Beton C30/37

Beton C50/60

Měkká výztuž B500B

Předṕınaćı výztuž Y1860S7

Obrázek 1.6: Různé materiály ve spřaženém pr̊uřezu – př́ıklad [6]

1.2.3 Proces výstavby

Pokud by byly nosńık i nabetonávka provedeny teoreticky v jeden moment, záviselo by
namáháńı pr̊uřezu pouze na r̊uznorodosti materiál̊u, ovšem v praxi by tato volba nebyla
nikterak výhodná oproti konvenčńı technologii betonového monolitu. Muselo by se tedy
provést bedněńı, armatura, následně betonáž a poté by bylo třeba prvky odbednit.
Pokud se na stavbu dovezou hotové prefabrikáty, lze proces bedněńı částečně eliminovat
nebo úplně vyloučit použit́ım tzv. ztraceného bedněńı. U mostńıch konstrukćı může být
problémem i nemožnost realizovat bedněńı – mostńı konstrukce může překonávat terén
nevhodný pro uložeńı skruže či bedněńı.
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1. Teoretická východiska

Eliminace použit́ı systémového bedněńı či pevné skruže se samozřejmě pozitivně promı́tne
do náklad̊u na zhotoveńı konstrukce – nebude třeba tyto prvky pronaj́ımat a proces na
stavbě se urychĺı.
Z těchto d̊uvod̊u se v praxi zpravidla nejprve vystav́ı podp̊urná konstrukce pro uložeńı
prefabrikovaných nosńık̊u, které jsou následně osazeny, provede se bedněńı (pokud se ne-
využije ztracené bedněńı), následuje armováńı a betonáž nabetonávky. Po technologické
pauze vytvrdnut́ı nabetonávky se konstrukce obvykle přit́ıž́ı od ostatńıch stálých zat́ıžeńı
a dále se uvede do provozu – na konstrukci začne p̊usobit také užitné zat́ıžeńı.
Pořad́ı jednotlivých činnost́ı se samozřejmě může z d̊uvodu r̊uznorodosti návrhu takovýchto
konstrukćı lǐsit, bude samozřejmě rozd́ıl, zda se bude jednat o konstrukci pozemńı či mostńı.

f2

f3

f1

Zat́ıžeńı
f [kN/m]

Čas t [dny]t1 t2 t3

Obrázek 1.7: Fáze výstavby (zat́ıžeńı v čase)

Pokud uvedeme jako př́ıklad výstavbu mostńı spřažené konstrukce, typicky se jedná
o několik fáźı výstavby, které jsou spjaté s téměř každou výstavbou takového typu kon-
strukce.

Čas Fáze výstavby

t0 Betonáž prefabrikátu

t1 Předepnut́ı prefabrikátu, p̊usobeńı vlastńı t́ıhy

Transport prefabrikátu

Osazeńı prefabrikátu na stavbě, př́ıpadné dočasné podepřeńı

Př́ıpadné dopnut́ı prefabrikátu

t2 Betonáž nabetonávky

t3 Přit́ıžeńı od ostatńıho stálého zat́ıžeńı (může být rozděleno do v́ıce fáźı)

Proměnné zat́ıžeńı

Tabulka 1.1: Fáze výstavby (zat́ıžeńı v čase)
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1.2. Spřažený pr̊uřez beton-beton

1.2.4 Vliv ḿıry sp̌ražeńı mezi jednotlivými vrstvami pr̊ǔrezu

Obecně se při spřažeńı dvou část́ı v jeden spřažený pr̊uřez nab́ıźı problematika mı́ry spo-
lup̊usobeńı mezi jednotlivými částmi pr̊uřezu a jej́ıho zohledněńı ve výpočtu.
Spolup̊usobeńı obou část́ı pr̊uřezu je zajǐstěno dostatečně hrubou pracovńı spárou,
př́ıčnou výztuž́ı prostupuj́ıćı skrz pracovńı spáru (viz obrázek 1.6), př́ıpadně v kombinaci
se speciálńımi spřahovaćımi prvky (např́ıklad smykové trny, lǐsty). Pokud jsou obě části
dokonale spojeny, p̊usob́ı jako jeden celistvý pr̊uřez. Pokud docháźı k prokluzu v pracovńı
spáře, nemůžeme již mluvit o plně spřaženém pr̊uřezu a vzájemný posun v pracovńı spáře
vede k přerozděleńı napět́ı a větš́ım pr̊uhyb̊um. Pokud uvažujeme nedokonalé spřažeńı,
muśıme s t́ımto přerozděleńım poč́ıtat.

σ1

σ2

σ3

a) nespřažený

b) částečně spřažený

c) plně spřažený

velký prokluz

malý prokluz

žádný prokluz

velký pr̊uhyb

středńı pr̊uhyb

malý pr̊uhyb

Obrázek 1.8: Vliv spřažeńı pr̊uřezu na pr̊uhyb a napět́ı [7]
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1. Teoretická východiska

1.3 Prutové konstrukce - teorie pružnosti

Pro uvedeńı do problematiky výpočtu napět́ı a přetvořeńı na spřažených nosńıćıch je
třeba připomenout některá základńı ustanoveńı platná obecně pro prutové prvky. Pruty
jsou tělesa, která maj́ı jeden rozměr (délku) násobně větš́ı než ostatńı dva. Plat́ı tedy
b, h >> l [8]. Rozměr b, h typicky konkretizuje pr̊uřez prvku. Pro výpočet vnitřńıch sil na
prutech často redukujeme prut pouze na jeho střednici, což je křivka spojuj́ıćı těžǐstě všech
pr̊uřez̊u. Jak je zřejmé, mezi prutové prvky patř́ı i spřažené nosńıky.

z

y
x

Vy Vz

N

Mz

Mx

My

Obrázek 1.9: Definice os a vnitřńıch sil na prutu

Mezi základńı předpoklady při výpočtu napět́ı patř́ı zejména Bernouilli-Navierova hypotéza
o zachováńı rovinnosti pr̊uřezu po jeho deformaci (rovinnost́ı pr̊uřezu po deformaci se ro-
zumı́ lineárńı pr̊uběh přetvořeńı), a také Hooke̊uv zákon o výpočtu napět́ı ze součinu mo-
dulu pružnosti materiálu a přetvořeńı σ = Eε.
V teorii pružnosti se pracuje s materiálem pružnoplastickým charakterizovaným zjed-
nodušeným pracovńım diagramem (viz obrázek 1.10).

fc

fct

εc3 εcu3

εct
εc

σc

0

Obrázek 1.10: Pracovńı diagram pružnoplastického materiálu,
idealizovaný pracovńı diagram betonu [9]
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1.4. Výpočet deformace a napět́ı nehomogenńıho pr̊uřezu

1.3.1 Výpočet napět́ı σx

Vzhledem k povaze problematiky, zásadńım napět́ım ovlivňuj́ıćım efekt dotvarováńı na
pr̊uřezu bude napět́ı σx. Obecně jsou deformace ovlivněny i daľśımi složkami napět́ı, ale
pro ohybově št́ıhlé prvky namáhané ohybem kolem vodorovné osy, které budou předmětem
daľśıch kapitol práce, postač́ı zúžit problém na řešeńı normálového napět́ı σx. Ve výpočtu
napět́ı zahrneme také vliv předpět́ı, jak je zřejmé z předchoźıch kapitol práce, prefabrikáty
spřažených nosńık̊u jsou mnohdy předepnuté.
Dle teorie pružnosti obecně plat́ı:

σx(y, z) =
N − P

Ac

− Mz

Iz
· y + My − P · ep

Iy
· z (1.17)

kde z a y jsou vzdálenosti od těžǐstě pr̊uřezu
ep je excentricita těžǐstě předṕınaćıch kabel̊u od těžǐstě pr̊uřezu

(pozn. rozložeńı kabel̊u uvažujeme symetrické dle osy z pr̊uřezu, tud́ıž předpět́ı vyvod́ı
pouze ohybový účinek okolo osy y)

1.4 Výpočet deformace a napět́ı nehomogenńıho pr̊ǔrezu

Od r̊uzných vlastnost́ı materiál̊u v pr̊uřezu přes definici výpočtu napět́ı na prutových kon-
strukćıch a nehomogenity pr̊uřezu pronikneme do problematiky výpočtu deformaćı a napět́ı
nehomogenńıho pr̊uřezu. Jak již bylo nast́ıněno v kapitole 1.2.2, zásadńım rozd́ılem oproti
výpočtu na homogenńım pr̊uřezu je proměnná tuhost (modul pružnosti E), která při
pružném výpočtu reflektuje účinek přesunu napět́ı do tužš́ıch část́ı pr̊uřezu. Tento princip
je zásadńım předpokladem výpočtu při uvážeńı teorie pružnosti. Daľśım předpokladem je
již zmiňovaná Bernouilli-Navierova hypotéza. Z pohledu výpočtu se zabýváme komplexńım
problémem umožňuj́ıćım výpočet pro složitěǰśı nesymetrické pr̊uřezy z v́ıce než dvou ma-
teriál̊u a nebo o problému inženýrském, tedy typicky nosńık a deska, nosńık a výztuž.
Při inženýrském uvážeńı nehomogenity pr̊uřezu se zavád́ı tzv. ideálńı pr̊uřez, kterým se
uplatńı náhradńı pr̊uřezové charakteristiky umožňuj́ıćı převést výpočet skutečného neho-
mogenńıho pr̊uřezu na fiktivńı homogenńı pr̊uřez. U problému nosńık a deska se obvykle
plocha desky vybetonované z betonu nižš́ı tř́ıdy pevnosti redukuje a nahrazuje se menš́ı
ekvivalentńı plochou betonu vyšš́ı tř́ıdy pevnosti prefabrikátu. U problému nosńık a výztuž
se naopak plocha výztuže nahrazuje větš́ı ekvivalentńı plochou betonu. Rozš́ı̌reńı plochy
výztuže se využ́ıvá zejména u výpočtu MSP železobetonových pr̊uřez̊u.
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1. Teoretická východiska

1.4.1 Výpočet pomoćı matice tuhosti pr̊ǔrezu

Při platnosti Hookova zákona můžeme definovat přetvořeńı a napět́ı na pr̊uřezu s obvyklou
konvenćı souřadnicového systému jako funkce souřadnicových os y, z. Tato definice sa-
mozřejmě plat́ı i pro pr̊uřez homogenńı. Nehomogenitu zavedeme proměnným modulem
pružnosti po pr̊uřezu a zaṕı̌seme ho tedy taktéž jako funkci souřadnic y, z.

ε(y, z)

σ(y, z)

E(y, z)

(1.18)

Přetvořeńı v libovolném bodě pr̊uřezu vyjádř́ıme skrz přetvořeńı v počátku souřadnicového
systému a křivosti okolo obou os. Význam těchto veličin je zřejmý z obrázku 1.11.

ε(y, z) = εa + zκy + yκz (1.19)

ε(y, z)

N.O.

z

y

κz

κy

εa

Obrázek 1.11: Prostorový diagram přetvořeńı s vyznačenými veličinami [10]

Zpětným dosazeńım do Hookova zákona dostaneme výpočet napět́ı [10].

σ(y, z) = E(y, z) · ε(y, z)
σ(y, z) = E(y, z) · (εa + zκy + yκz)

(1.20)
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1.4. Výpočet deformace a napět́ı nehomogenńıho pr̊uřezu

Integraćı napět́ı přes pr̊uřez dostaneme podmı́nky rovnováhy pro vnitřńı śıly [10].

N =

∫
A

σ(y, z) dA = εa

∫
A

E(y, z) dA+ κy

∫
A

E(y, z)z dA+ κz

∫
A

E(y, z)y dA (1.21)

My =

∫
A

zσ(y, z) dA = εa

∫
A

E(y, z)z dA+ κy

∫
A

E(y, z)z2 dA+ κz

∫
A

E(y, z)yz dA

(1.22)

Mz =

∫
A

yσ(y, z) dA = εa

∫
A

E(y, z)y dA+ κy

∫
A

E(y, z)yz dA+ κz

∫
A

E(y, z)y2 dA

(1.23)

V praxi uvažujeme konstantńı modul pružnosti jednotlivých část́ı spřaženého pr̊uřezu.
Vyjádř́ıme-li z integrál̊u pr̊uřezové charakteristiky, můžeme pak předchoźı zápis zjednodušit
pomoćı sum vhodných pro numerický výpočet. V podmı́nkách tak figuruj́ı sumy tuhost́ı
d́ılč́ıch část́ı pr̊uřezu.

N = εa

n∑
i=1

EiAi + κy

n∑
i=1

EiSyi + κz

n∑
i=1

EiSzi (1.24)

My = εa

n∑
i=1

EiSyi + κy

n∑
i=1

EiIyi + κz

n∑
i=1

EiDyzi (1.25)

Mz = εa

n∑
i=1

EiSzi + κy

n∑
i=1

EiDyzi + κz

n∑
i=1

EiIzi (1.26)

Pro přehledněǰśı zápis do maticové formy zavedeme tzv. tuhosti nehomogenńıho pr̊uřezu
jako

n∑
i=1

EiAi = EA (1.27)

n∑
i=1

EiSyi = ESy (1.28)

n∑
i=1

EiSzi = ESz (1.29)

n∑
i=1

EiIyi = EIy (1.30)

n∑
i=1

EiIzi = EIz (1.31)

n∑
i=1

EiDyzi = EDyz (1.32)
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1. Teoretická východiska

Podmı́nky rovnováhy 1.24, 1.25 a 1.26 přeṕı̌seme do maticové formy [10].

N = EAεa + ESyκy + ESzκz (1.33)

My = ESyεa + EIyκy + EDyzκz (1.34)

Mz = ESzεa + EDyzκy + EIzκz (1.35)

 N
My

Mz

 =

EA ESy ESz

ESy EIy EDyz

ESz EDyz EIz

εaκy

κz

 (1.36)

Zobrazenou matici nazýváme matićı tuhosti pr̊uřezu – v tomto př́ıpadě se jedná o pr̊uřez
nehomogenńı. Źıskáváme vektor přetvořeńı [εa, κy, κz]. Rozděleńı přetvořeńı po pr̊uřezu
ε(y, z) źıskáme z rovnice 1.19. Pro výpočet napět́ı na pr̊uřezu dosad́ıme do rovnice 1.20 [10].
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1.4. Výpočet deformace a napět́ı nehomogenńıho pr̊uřezu

1.4.2 Ideálńı pr̊ǔrez

Inženýrskou alternativou výpočtu je definice tzv. ideálńıho pr̊uřezu, tedy uvážeńı jednoho
pr̊uřezu konstantńıch vlastnost́ı. Abychom dosáhli tohoto efektu, zavedeme poměr modul̊u
pružnosti αe (tzv. pracovńı součinitel). Specifika ideálńıho pr̊uřezu odvod́ıme na př́ıkladu
ocelobetonového spřaženého pr̊uřezu [4] (pro větš́ı názornost).

b b/αe

h
c

h
a

T
i

Aa, Ea, Iya

Ac, Ec, Iyc

Ac/αe

ε σ

Obrázek 1.12: Přetvořeńı a napět́ı ideálńıho pr̊uřezu [4]

Pracovńı součinitel:

αe =
Ea

Ec

(1.37)

Plocha ideálńıho spřaženého pr̊uřezu:

Ai = Aa +
1

αe

Ac (1.38)

Těžǐstě ideálńıho spřaženého pr̊uřezu (od spodńıch vláken nosńıku):

Ti =
Aa

ha

2
+ 1

αe
Ac(ha +

hc

2
)

Aa +
1
αe
Ac

(1.39)

Moment setrvačnosti ideálńıho spřaženého pr̊uřezu:

Iys = Iya + Aa(Ti − ha/2)
2 +

1

αe

[
Iyc + Ac(ha − Ti + hc/2)

2
]

(1.40)

Výpočet napět́ı v betonu σc a v oceli σa odpov́ıdá pr̊uběhu na obrázku 1.12.

σa(z) =
M

Ii
z

σc(z) =
M

αeIi
z

(1.41)

Odtud je zřejmé, že napět́ı v betonové desce muśı být αe-krát menš́ı než by tomu bylo
u homogenńıho ocelového pr̊uřezu (to naznačuje rozd́ıl mezi čárkovanou a plnou čarou
v obrázku 1.12, jedině tak bude zachována počátečńı podmı́nka rovinnosti deformovaného
pr̊uřezu [4]).
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1. Teoretická východiska

Pro pr̊uřez sestávaj́ıćı ze tř́ı a v́ıce (obecně n) materiál̊u je třeba definovat dva a v́ıce
(obecně n− 1) pracovńıch součinitel̊u. Výpočet těžǐstě, pr̊uřezových charakteristik i napět́ı
pak bude analogický s výpočtem v rovnićıch 1.38 – 1.41, pouze je třeba ošetřit správně
použit́ı konkrétńıch pracovńıch součinitel̊u. Vzhledem k tomu, že se v praxi většinou jedná
typicky o pr̊uřez ze dvou materiál̊u, vynecháme konkrétńı odvozeńı s v́ıcero pracovńımi
součiniteli.

E1

E2

E3

Obrázek 1.13: Definice v́ıce pracovńıch součinitel̊u na pr̊uřezu ze tř́ı materiál̊u

α1 =
E1

E2

, α2 =
E1

E3

(1.42)

Jak jsme ukázali v této kapitole, výpočet deformace a napět́ı pomoćı ideálńıho pr̊uřezu je
inženýrskou alternativou k výpočtu pomoćı matice tuhosti pr̊uřezu, ovšem při výpočtu na
pr̊uřezu ze tř́ı a v́ıce materiálu je na uváženou, zda nevyuž́ıt právě tento postup na úkor
inženýrského př́ıstupu s v́ıce pracovńımi součiniteli. Přesto např́ıklad u výpočtu pr̊uřezu
vyztuženého nejen výztuž́ı ale i FRP, fib doporučuje využ́ıt právě výpočet skrz dva pracovńı
součinitele.
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1.5. Inženýrské hodnoty pro výpočet dotvarováńı

1.5 Inženýrské hodnoty pro výpočet dotvarováńı

1.5.1 Definice d́ılč́ıch p̌retvǒreńı

Z d̊uvodu přehlednosti výpočtu, celistvosti a pochopeńı problematiky přetvořeńı na pr̊uřezu
je třeba rozdělit celkové přetvořeńı prvku εc na d́ılč́ı př́ıspěvky přetvořeńı od r̊uzných
vliv̊u [11].

εc(t) = εci(t0) + εcc(t) + εcs(t) + εcT (t) (1.43)

kde εci(t0) je počátečńı deformace při zat́ıžeńı
εcc(t) je přetvořeńı od dotvarováńı v čase t > t0
εcs(t) je přetvořeńı od smršt’ováńı
εcT (t) je přetvořeńı od teploty

Dı́lč́ı přetvořeńı se obecně děĺı dle závislosti na napět́ı. Přetvořeńı εci a εcc na napět́ı záviśı,
naopak εcs a εcT nikoliv [11]. V našem př́ıpadě je třeba se zaměřit zejména na prvńı dva
členy pravé strany, které popisuje funkce poddajnosti.

1.5.2 Beton jako stárnoućı materiál

Důležitou vlastnost́ı betonu je stárnut́ı. V betonu stárnut́ı zp̊usobuje zejména nár̊ust pev-
nosti v tlaku fc a modulu pružnosti E v čase [1].
Kĺıčovou př́ıčinou stárnut́ı betonu je chemický proces hydratace cementové pasty, jej́ımž
d̊usledkem je tuhnut́ı a zpevňováńı mikrostruktury betonu. Proces hydratace cementové
pasty je sṕı̌se otázkou technologie betonu, pro účely této práce je ovšem d̊uležitý fakt
nár̊ustu mechanických vlastnost́ı betonu v čase.
Stář́ı se obvykle určuje od okamžiku počátku tuhnut́ı, to je od doby, kdy se z čerstvého
betonu začne stávat pevná látka [3].

Z těchto d̊uvod̊u plat́ı, že pevnost a modul pružnosti betonu jsou funkćı času:

fc = f(t)

E = f(t)
(1.44)

Zásadńı vliv na změnu hodnot těchto vlastnost́ı v čase má použitá receptura betonu, pa-
rametry prvku a prostřed́ı. Výrazem fc(t) nebo E(t) se tedy rozumı́ tlaková pevnost fc,
respektive modul pružnosti E betonu v čase t. Výpočet konkrétńıch hodnot záviśı na
použitém př́ıstupu, kterých je v normách a literatuře publikována celá řada (viz např.
vztahy v kapitole 1.8).

Typickým projevem (a nejzásadněǰśım v této problematice) je, že dva stejné vzorky betonu
zat́ıžené v rozd́ılných časech dotvaruj́ı jinak, vzorek zat́ıžený dř́ıve dotvaruje v́ıce, než vzo-
rek zat́ıžený později. Deformace betonu při dotvarováńı tedy nezáviśı jen na době p̊usobeńı
napět́ı, ale také na stář́ı betonu. Je třeba neplést si stárnut́ı betonu v tomto smyslu s jeho
degradaćı zp̊usobenou např́ıklad vněǰśımi vlivy prostřed́ı.
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1.5.3 Součinitel dotvarováńı

Nejpouž́ıvaněǰśı proměnnou vyjadřuj́ıćı efekt dotvarováńı je součinitel dotvarováńı defino-
vaný jako poměr nár̊ustu deformace zp̊usobené dotvarováńım a pružné deformace v čase
zat́ıžeńı [3]. Pokud známe hodnotu modulu pružnosti betonu v čase zatěžováńı t′, můžeme
definovat i okamžitou pružnou deformaci od skokového nár̊ustu napět́ı jako σ̂/E(t′). Nár̊ust
deformace zp̊usobené dotvarováńım vypočteme jako rozd́ıl celkové deformace σ̂J(t, t′)
a okamžité deformace σ̂/E(t′) [1]. Součinitel dotvarováńı je tedy

φ(t, t′) =
σ̂J(t, t′)− σ̂/E(t′)

σ̂/E(t′)
= E(t′)J(t, t′)− 1 (1.45)

Z toho vyjádřená funkce poddajnosti je

J(t, t′) =
1 + φ(t, t′)

E(t′)
(1.46)

1.5.4 Efektivńı modul pružnosti

Pokud budeme cht́ıt zohlednit vliv dotvarováńı co nejjednodušeji a vyhnout se funkci pod-
dajnosti a relaxačńı funkci, zavedeme efektivńı modul pružnosti. Efektivńı modul pružnosti
vyjádřený vzorcem 1.47 je také použ́ıvaný v Eurokódu 2 [9, 12]. Bohužel přesnost této me-
tody je podmı́něná jednokrokovou historíı (tj. konstantńı od okamžiku prvńıho zat́ıžeńı).
Pro reálné konstrukce, na které jsou zat́ıžeńı aplikována postupně nebo se měńı jejich kon-
strukčńı systém v pr̊uběhu výstavby, vnáš́ı tato podmı́nka do výpočtu určitou nepřesnost.
Velikost chyby výpočtu záviśı na odchylce od jednokrokové historie zat́ıžeńı a napět́ı, chyba
je zásadńı zejména při výpočtu dlouhodobé odezvy konstrukce zat́ıžené prvńım z několika
krok̊u zat́ıžeńı v mladém věku [1].

Ec,eff =
1

J(t, t′)
=

E(t′)

1 + φ(t, t′)
(1.47)

1.5.5 AAEM

Z d̊uvodu nepřesnosti výpočtu pomoćı efektivńıho modulu pružnosti byla vytvořena nová
metoda, která je dostatečně přesná pro většinu základńıch př́ıpad̊u. Jedná se o AAEM
metodu (age-adjusted effective modulus method), která byla definovaná prof. Bažantem.
Metoda je formulována pro jednokrokovou historii zatěžováńı, odezva na v́ıcekrokovou
historii je řešitelná pomoćı principu superpozice [1].

E ′′(t, t′) =
E(t′)−R(t, t′)

E(t′)J(t, t′)− 1
=

E(t′)−R(t, t′)

φ(t, t′)
, kde t > t′ (1.48)

Pro usnadněńı v inženýrské praxi je známěǰśı vztah vyjadřuj́ıćı AAEM s koeficientem χ,
který se nazývá koeficient stárnut́ı (aging coefficient) [1].

E ′′(t, t′) =
E(t′)

1 + χ(t, t′)φ(t, t′)
(1.49)

22
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kde koeficient stárnut́ı je definován jako

χ(t, t′) =
E(t′)

E(t′)−R(t, t′)
− 1

φ(t, t′)
(1.50)

Koeficient nabývá hodnot od 0,5 do 1,0. Přesný výpočet AAEM z rovnice 1.48 požaduje
výpočet relaxačńı funkce, což naprostá většina model̊u pro dotvarováńı neumožňuje. Re-
laxačńı funkce by tedy bylo třeba řešit bud’ numericky nebo jinak, proto se koeficient
stárnut́ı v praxi často odhaduje. Nejtypičtěǰśı hodnota koeficientu stárnut́ı je 0,8 [1].
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1.6 Výpočet dotvarováńı dle model̊u

Inženýrských př́ıstup̊u k výpočtu efektu dotvarováńı na betonových konstrukćıch je celá
řada. Některé se v́ıce snaž́ı o teoretickou přesnost, jiné přij́ımaj́ı jistá zjednodušeńı v zájmu
lepš́ı použitelnosti v běžné praxi. Mezi hlavńı a také nejznáměǰśı modely pro výpočet do-
tvarováńı jistě patř́ı známé modely pana profesora Bažanta B3 [13], B4, poté také výpočty
dle stávaj́ıćıho Eurokódu 2 (základńı varianta dle EN 1992-1-1 [9] nebo upravená varianta
dle EN 1992-2 pro mostńı konstrukce [12]), dle americké normy ACI 209 nebo výpočet dle
fib Model Code 2010 [11], na kterém bude založen výpočet v nové variantě Eurokódu 2,
která by měla přij́ıt do praxe do roku 2030. Funkce poddajnosti, a tedy i efekt viskoleasti-
city se dá také popsat matematickými modely Kelvinova a Maxwellova článku, ovšem tyto
metody jsou čistě teoretické a v inženýrské praxi téměř nepouž́ıvané. Současně je nutno
dodat, že byly základńım piĺı̌rem pro vývoj pokročilých inženýrských model̊u.

1.6.1 Model B3

Model B3 [13] komplexně popisuje výpočet efektu dotvarováńı a smršt’ováńı na betonové
konstrukce, využ́ıvá k tomu velmi širokou škálu parametr̊u, které je v př́ıpadě potřeby
možno upravit tak, aby lépe odpov́ıdaly skutečnému chováńı konstrukce. Na rozd́ıl od
normových výpočt̊u je tento model složitěǰśı a umožňuje celou řadu d́ılč́ıch výpočt̊u včetně
funkce poddajnosti, relaxačńı funkce apod.

Vstupy: fc, c, w/c, a/c, t
′, t0, t, v/s, h

1. Základńı dotvarováńı
2. Smršt’ováńı/Dotvarováńı od vysycháńı

Materiálové parametry
Výpočet q1, q2, q3, q4

Výpočet
εsh, τsh, q5

Výpočet Výpočet
εsh(t, t0), Cd(t, t

′, t0)C0(t, t
′)

εtot = J(t, t′)σ + εsh(t, t0)
J(t, t′) = q1 + C0(t, t

′) + Cd(t, t
′, t0)

1 2

Obrázek 1.14: Postup výpočtu modelu B3 [13]
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1.6. Výpočet dotvarováńı dle model̊u

1.6.2 ČSN EN 1992

Evropská norma se oproti komplexněǰśım model̊um, jako je např́ıklad model B3, zabývá
inženýrskou praxi, a proto je v ńı efekt dotvarováńı poč́ıtán pouze přes součinitel dotva-
rováńı (viz kapitola 1.5.3). V souvislosti se součinitelem dotvarováńı také využ́ıvá efektivńı
modul pružnosti (viz kapitola 1.5.4). Př́ıpadně norma odkazuje na výpočet funkce poddaj-
nosti nebo relaxačńı funkce, ale již nedefinuje konkrétńı postup, jak tyto funkce spoč́ıtat.
Pouze funkce poddajnosti je nepř́ımo definovaná ze vzorce pro efektivńı modul (viz rov-
nice 1.46). Postup výpočtu dotvarováńı dle př́ılohy B této normy je zřejmý z kapitol 1.7
a 3.2.

1.6.3 Porovnáńı normových model̊u

1.6.3.1 Základńı část normy ČSN EN 1992-1-1

Základńı část normy pro pozemńı stavby [9] definuje přetvořeńı od dotvarováńı εcc v čase
t = ∞ tj. na konci životnosti konstrukce. Daľśım postupem navrhovaným normou je
výpočet celkové deformace včetně dotvarováńı dané součtem εci a εcc pomoćı efektivńıho
modulu pružnosti Ec,eff . V obou př́ıpadech norma odkazuje na součinitel dotvarováńı
φ(∞, t0), tedy na konečnou hodnotu součinitele dotvarováńı. Je tedy zřejmé, že sṕı̌se klade
d̊uraz na konečnou hodnotu přetvořeńı, tedy na konci životnosti konstrukce. Vzhledem
k typickým podmı́nkám výstavby pozemńıch staveb použit́ı těchto hodnot, a tedy výpočtu
pouze pro jeden zatěžovaćı stav a konec životnosti konstrukce, i odpov́ıdá realitě.

εcc(∞, t0) = φ(∞, t0)(σc/Ec) (1.51)

Ec,eff =
Ecm

1 + φ(∞, t0)
(1.52)

1.6.3.2 Př́ıloha B normy ČSN EN 1992-1-1

Pro detailněǰśı výpočet dotvarováńı včetně pr̊uběhu dotvarováńı v čase norma [9] odka-
zuje na př́ılohu B, která specifikuje výpočet součinitele dotvarováńı φ(t, t0) pro jakýkoliv
čas t. Nab́ıźı se tedy vyjádřeńı efektivńıho modulu pružnosti v čase a použit́ı pro výpočet
dotvarováńı.
Při použit́ı efektivńıho modulu pružnosti (kde použijeme součinitel dotvarováńı φ(t, t0))
a vzorc̊u 1.3 a 1.47 můžeme celkovou deformaci v čase t rozložit na d́ılč́ı počátečńı deformaci
v okamžik zat́ıžeńı a deformaci od dotvarováńı.

ε(t, t0) = σc
1 + φ(t, t0)

Ecm

ε(t, t0) =
σc

Ecm

+
σcφ(t, t0)

Ecm

(1.53)
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1. Teoretická východiska

kde d́ılč́ımi deformacemi εci a εcc jsou

εci =
σc

Ecm

(1.54)

a

εcc(t, t0) =
σcφ(t, t0)

Ecm

(1.55)

Pokud bude konstrukce zat́ıžena v raném stář́ı t < 28 dńı, je nutné upozornit na nepřesnou
hodnotu modulu pružnosti Ecm, tedy hodnotu v čase 28 dńı. Nab́ıźı se tedy nahradit
tuto hodnotu modulem pružnosti v Ecm(t0) (dále viz kapitola 1.8.2). Norma ovšem tuto
skutečnost explicitně nezmiňuje, jedná se tak sṕı̌se o inženýrskou úvahu a přizp̊usobeńı
vzorce pro efektivńı modul pružnosti, který je definován primárně pro čas t = ∞. Přestože
tedy norma definuje součinitel dotvarováńı pro jakýkoliv čas t, už neńı popsáno, jak s touto
hodnotou poč́ıtat při zat́ıžeńı konstrukce v raném stář́ı. Také je třeba připomenout, že
přesnost použit́ı efektivńıho modulu je značně omezená, jak bylo již popsáno v kapi-
tole 1.5.4.

ε(t, t0) = σc
1 + φ(t, t0)

Ecm(t0)

ε(t, t0) =
σc

Ecm(t0)
+

σcφ(t, t0)

Ecm(t0)

(1.56)

Z těchto d̊uvod̊u je evidentńı, že se základńı část normy sṕı̌se soustřed́ı na problémy jed-
nodušš́ıch konstrukćı s jednokrokovou historíı zat́ıžeńı (typicky konstrukce pozemńıch sta-
veb).

1.6.3.3 ČSN EN 1992-2

Oproti tomu př́ıloha KK normy pro mosty [12] uvažuje se složitěǰśım pr̊uběhem výstavby,
a tud́ıž i detailněji popisuje pr̊uběh přetvořeńı v čase s v́ıcekrokovou historíı zat́ıžeńı.

εc(t) =
σ0

Ec(t0)
+ φ(t, t0)

σ0

Ec(28)
+

n∑
i=1

(
1

Ec(ti)
+

φ(t, ti)

Ec(28)

)
∆σ(ti) + εcs(t, ts) (1.57)

V normě pro mosty je již vhodněji formulována okamžitá deformace v čase zatěžováńı po-
moćı Ecm(t0) respektive Ecm(ti), tedy hodnota modulu pružnosti v čase t0 respektive ti.
Dı́lč́ı počátečńı deformace od zat́ıžeńı tedy oproti normě pro pozemńı stavby (konkrétně
vztahu 1.53) v́ıce vystihuje reálné chováńı konstrukce a přesněji reflektuje komplikovaněǰśı
proces výstavby. Př́ıloha KK této normy nav́ıc nejen definuje pojmy jako funkce poddaj-
nosti a relaxačńı funkce, ale zavád́ı i r̊uzné druhy analýzy a použit́ı principu superpozice
a koeficientu stárnut́ı. Je tedy zřejmé, že je v evropské normě kladen větš́ı d̊uraz na výpočet
vliv̊u časově závislého chováńı betonu pro mosty, sṕı̌s než pro pozemńı stavby. Norma také
zohledňuje rozděleńı dotvarováńı na základńı dotvarováńı a dotvarováńı od vysycháńı,
tomu odpov́ıdá i výpočet dvou součinitel̊u dotvarováńı φb a φd.
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1.6. Výpočet dotvarováńı dle model̊u

1.6.3.4 Model Code 2010

Podobně přistupuje k výpočtu i fib Model Code [11], který definuje celkové přetvořeńı
závislé na napět́ı jako

εcσ(t, t0) = εci(t0) + εcc(t, t0) = σc(t0)

[
1

Eci(t0)
+

φ(t, t0)

Eci

]
= σc(t0)J(t, t0) (1.58)

kde Eci(t0) je hodnota modulu pružnosti v čase zat́ıžeńı t0 a
Eci hodnota modulu pružnosti v čase 28 dńı

Jak již bylo zmı́něno, jeden ze zlomk̊u v hranaté závorce vyjadřuje složku přetvořeńı εci
a druhý složku εcc. Viditelně se př́ıstupy k výpočtu v EN 1992-2 [12] a fib Model Code [11]
shoduj́ı.
Model Code je přesto v́ıce komplexńı a druhý svazek [14] definuje celkové přetvořeńı od
v́ıce zatěžovaćıch impulz̊u závislé na napět́ı jako

εcσ(t, t0) = σc(t0)J(t, t0) + [σc(t)− σc(t0)]

[
1

Ec(t0)
+ χ(t, t0)

φ(t, t0)

Eci

]
(1.59)

Tento postup explicitně ukazuje cestu, jak využ́ıt koeficient stárnut́ı χ ve výpočtu
přetvořeńı. Za povšimnut́ı stoj́ı, že se dá rovnice 1.58 (konkrétně skrz výraz σc(t0)J(t, t0))
dosadit do rovnice 1.59, a vyjádřit tak pr̊uběh přetvořeńı v čase pro v́ıcekrokovou historii
zat́ıžeńı. Tedy úvodńı impulz zat́ıžeńı nepodléhá koeficientu stárnut́ı, ostatńı impulzy ano.
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1.7 Výpočet dotvarováńı dle Eurokódu 2

Pro výpočet dotvarováńı v čase formulujeme postup stanoveńı součinitele dotvarováńı dle
př́ılohy B Eurokódu 2 [9]. Výpočet je značně rozsáhlý, proto zmı́ńıme jen některé zásadńı
vzorce.

1.7.1 Součinitel dotvarováńı

Součinitel dotvarováńı lze vypoč́ıtat ze vztahu [9]:

φ(t, t0) = φ0 · βc(t, t0) (1.60)

kde φ0 je základńı součinitel dotvarováńı
βc je součinitel časového pr̊uběhu dotvarováńı po zat́ıžeńı

1.7.2 Základńı součinitel dotvarováńı

Základńı součinitel dotvarováńı lze stanovit ze vztahu [9]:

φ0 = φRH · β(fcm) · β(t0) (1.61)

kde φRH je součinitel vystihuj́ıćı vliv relativńı vlhkosti
β(fcm) je součinitel vystihuj́ıćı vliv pevnosti betonu
β(t0) je součinitel vystihuj́ıćı vliv stář́ı betonu v okamžiku vneseńı zat́ıžeńı

1.7.3 Součinitel časového pr̊uběhu dotvarováńı po zat́ıžeńı

Součinitel časového pr̊uběhu dotvarováńı po zat́ıžeńı se stanovuje ze vztahu [9]:

βc(t, t0) =

[
(t− t0)

(βH + t− t0)

]0,3
(1.62)

kde t je stář́ı betonu ve dnech uvažovaného okamžiku
t0 je stář́ı betonu ve dnech v okamžiku vneseńı zat́ıžeńı
βH je součinitel závislý na relativńı vlhkosti a na náhradńım rozměru prvku

1.7.4 Vliv druhu cementu na součinitel dotvarováńı

Vliv druhu cementu se uvažuje úpravou stář́ı betonu v okamžiku vneseńı zat́ıžeńı t0 při
výpočtu součinitele vystihuj́ıćıho vliv stář́ı betonu v okamžiku vneseńı zat́ıžeńı β(t0) [9].

t0 = t0 ·
(

9

2 + t1,20

+ 1

)α

≥ 0,5 (1.63)

kde α je mocnitel vystihuj́ıćı vliv druhu cementu
je -1 pro cement tř́ıdy S
je 0 pro cement tř́ıdy N
je 1 pro cement tř́ıdy R
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1.8. Výpočet odezvy konstrukce v okamžiku zat́ıžeńı dle Eurokódu 2

1.8 Výpočet odezvy konstrukce v okamžiku zat́ıžeńı dle
Eurokódu 2

Pro výpočet odezvy konstrukce v okamžiku zat́ıžeńı nejen v raném stář́ı, ale i v po-
kročileǰśıch časech je třeba zachytit nár̊ust modulu pružnosti a pevnosti betonu v čase. Při
zat́ıžeńı betonu v raném stář́ı Eurokód 2 [9] umožňuje výpočet pevnosti v čase t < 28 dńı.
Modul pružnosti betonu je poté definován v závislosti na jeho pevnosti. Pokud budeme
znát hodnotu modulu pružnosti ve všech časech, bude nám tedy také známo okamžité
přetvořeńı od zat́ıžeńı εci.

1.8.1 Výpočet pevnosti betonu v tlaku v čase t < 28 dńı

Pevnost betonu v tlaku v r̊uzných časech t lze stanovit ze vztahu [9]:

fcm(t) = βcc(t) · fcm (1.64)

kde

βcc(t) = exp

[
s ·

(
1−

√
28

t

)]
(1.65)

kde t je stář́ı betonu ve dnech
s je koeficient záviśıćı na druhu cementu

je 0,20 pro cement tř́ıdy R
je 0,25 pro cement tř́ıdy N
je 0,38 pro cement tř́ıdy S

1.8.2 Výpočet modulu pružnosti betonu v čase t < 28 dńı

Obdobně jako pevnost betonu v tlaku, můžeme určit také modul pružnosti betonu
v r̊uzných časech t [9].

Ecm(t) = (f cm(t)/fcm)
0,3 · Ecm (1.66)

kde Ecm(t) a fcm(t) jsou hodnoty ve stář́ı t dńı
Ecm a fcm jsou hodnoty ve stář́ı 28 dńı

1.8.3 Výpočet modulu pružnosti betonu v čase t > 28 dńı

Nár̊ust modulu pružnosti lze dle výše zmı́něného vzorce 1.66 spoč́ıtat i pro časy větš́ı než
28 dńı. Přesto s ohledem na bezpečnost návrhu norma [9] předepisuje v časech větš́ıch
než 28 dńı uvažovat modul pružnosti i pevnost betonu v tlaku konstantńı hodnotou.

Ecm(t > 28) = Ecm(28) (1.67)

fcm(t > 28) = fcm(28) (1.68)

29



1. Teoretická východiska

1.8.4 Vyjáďreńı odezvy konstrukce v okamžiku zat́ıžeńı

Pro vyjádřeńı okamžité odezvy konstrukce na zat́ıžeńı je třeba uvážit modul pružnosti
betonu v okamžiku zat́ıžeńı t0 popř́ıpadě t′. Pokud budeme beton zatěžovat po 28. dni od
betonáže, použijeme samozřejmě středńı hodnotu modulu pružnosti (viz kapitola 1.8.3).
Okamžitá odezva konstrukce na p̊usob́ıćı napět́ı σi v čase ti tak bude rovna

εci =
σi

Ecm(ti)
(1.69)

Je nutno zd̊uraznit, že hodnota Ecm(ti) je nadále uvažována jako konstanta neměńıćı se
v čase. V textu práce takovouto hodnotu označujeme také jako E(t′) (viz kapitola 1.5.2).
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1.9 Motivace algoritmizace výpočtu

Řada statik̊u bude jistě souhlasit s t́ım, že dř́ıvěǰśı a stále pokračuj́ıćı technologický pokrok
v oblasti výpočetńı techniky měl velmi pozitivńı dopad na vývoj nástroj̊u pro výpočty be-
tonových konstrukćı. Zejména s nástupem vývoje metody konečných prvk̊u (MKP) dávalo
smysl problémy stavebńıch inženýr̊u algoritmizovat pro opakovaný výpočet a optimalizaci.
Právě urychleńı a opakovaný návrh betonových prvk̊u je motivaćı pro vytvořeńı algoritmu,
který dokáže s využit́ım dnes již běžně dostupných technologíı usnadnit efektivńı a spoleh-
livý návrh betonových konstrukćı.
Motivaćı a praktickým ćılem této práce je rozš́ı̌reńı dnes plně funguj́ıćıch a použ́ıvaných
programů společnosti RIB Software GmbH z baĺıčku RIBtec. Společnost nab́ıźı řadu pro-
gramů specializovaných na r̊uzné nosné prvky r̊uzných materiál̊u, tato práce konkrétně ćıĺı
na program FERMO, software určený pro statické výpočty nejen předpjatých prefabriko-
vaných nosńık̊u [15]. Následuj́ıćı kapitoly představ́ı možný postup, jak teoretické principy
v tomto programu uplatnit.

Obrázek 1.15: Funkce programu FERMO [15]

Princip (a tedy i algoritmus) výpočtu je nezávislý na použitém modelu dotvarováńı. Kĺıčem
úspěchu je vyjádřit výpočet deformaćı (a popř́ıpadě napět́ı) v závislosti na funkci poddaj-
nosti. Přestože se jednotlivé modely a normy ve výpočtu funkce poddajnosti lǐśı (vycházej́ı
jejich nová vydáńı a v současné chv́ıli se dokonce připravuje nová generace Eurokód̊u), tak
to nic neměńı na použitém principu výpočtu, který bude i v budoucnu jistě aplikovatelný.
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2 Výpočet p̌retvǒreńı na sp̌raženém pr̊ǔrezu

2.1 Výpočet funkce poddajnosti

Jak již bylo řečeno v kapitole 1.9, princip výpočtu je d̊uležité vyjádřit nezávisle na použité
funkci poddajnosti. Vzhledem k p̊uvodńı okrajové podmı́nce zadáńı této práce jsme použili
pro výpočet přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu s vlivem dotvarováńı funkci poddajnosti
z Eurokódu 2 pro pozemńı stavby [9], která je v něm nepř́ımo zmı́něná skrz efektivńı
modul pružnosti. Myšlenka stoj́ıćı za t́ımto př́ıstupem je zmı́něná v kapitole 1.6.3.2 a dále
je také vyjádřeńı funkce poddajnosti zřejmé ze vztahu 1.56. Nic to ale neměńı na tom, že
výpočet lze aplikovat na jakýkoliv model dotvarováńı a jeho specifickou funkci poddajnosti.
Použitá funkce poddajnosti v našem výpočtu je tedy definována jako

J(t, t′) =
1 + φ(t, t′)

Ecm(t′)
(2.1)

V daľśıch podkapitolách souvisej́ıćıch s výpočtem polohy těžǐstě, hodnot napět́ı a přetvořeńı
se tedy bude výpočet oṕırat o tuto skutečnost.

2.2 Výpočet pracovńıho součinitele v čase

Pro zohledněńı efektu dotvarováńı se nab́ıźı nahradit moduly pružnosti materiál̊u efek-
tivńımi moduly. Při uplatněńı definice efektivńıho modulu zřejmého z rovnice 1.47
vyjádř́ıme pracovńı součinitel v čase.

αe(t, t
′
1, t

′
2) =

Eeff,1(t, t
′
1)

Eeff,2(t, t′2)
=

J2(t, t
′
2)

J1(t, t′1)
(2.2)

Je nutnost́ı poznamenat, že použitý pracovńı součinitel (popř́ıpadě v́ıce pracovńıch
součinitel̊u) se tedy bude měnit v čase, tak jako se budou měnit funkce poddajnosti v jeho
čitateli a jmenovateli. To bude mı́t za následek posun těžǐstě a změnu nejen pr̊uřezových
charakteristik, ale i změnu pr̊uběhu napět́ı po pr̊uřezu v čase.
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2. Výpočet přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

2.3 Výpočet napět́ı

V našich úvahách budeme vycházet z teorie pružnosti (viz kapitola 1.3). Při výpočtu napět́ı
budeme pro jednoduchost vycházet z bilineárńıho pracovńıho diagramu (viz obrázek 1.10),
který popisuje chováńı pr̊uřezu jako ideálně pružnoplastické. Napět́ı v pr̊uřezu se bude
pohybovat v počátečńı pružné větvi, která je omezena určitou mezńı hodnotou přetvořeńı.
Tato hodnota je dle normy [9] označena jako εc3 a jej́ı hodnota je pro betony běžných
pevnost́ı (do tř́ıdy C50/60) dána jako 1,75 · 10−3 [9].
V kontextu s touto problematikou se nab́ıźı také zmı́nit limitńı hodnotu napět́ı, pro kterou
se dá ještě uvažovat lineárńı dotvarováńı. Tato hodnota se opět bude lǐsit dle zdroje, ale
obvykle se jedná o 40 − 50 % pevnosti betonu. Norma [9, 12] touto limitńı hodnotou
považuje 0,45fck(t0), tedy 45 % charakteristické pevnosti betonu v tlaku ve stář́ı t0. Budeme
předpokládat, že se pohybujeme v oblasti lineárńıho dotvarováńı.
Materiálové nelinearity v podobě obecněǰśıch pracovńıch diagramů (jako např́ıklad
parabolicko-rektangulárńı) p̊ujdou později aplikovat již s použit́ım princip̊u osvojených
na zjednodušeném bilineárńım pracovńım diagramu.
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2.3. Výpočet napět́ı

2.3.1 Součty napět́ı od jednotlivých zat́ıžeńı na pr̊ǔrezu

V d̊usledku fáźı výstavby pr̊uřez podléhá nár̊ust̊um napět́ı v jednotlivých časech zatěžováńı.
Nár̊usty napět́ı se mohou týkat jednak změny pr̊uřezu vlivem přidáńı nosné vrstvy pr̊uřezu
a tedy vlastńı t́ıhy této vrstvy nebo se týkaj́ı přit́ıžeńı vlivem takové vrstvy, která ne-
plńı statickou funkci. Dále můžeme zahrnout do zat́ıžeńı také užitná zat́ıžeńı. Maj́ı-li tato
zat́ıžeńı dlouhodobý charakter, projev́ı se ve výpočtu dotvarováńı svou kvazistálou složkou.
Maj́ı-li charakter krátkodobý, z praktického hlediska dotvarováńı neovlivňuj́ı.
Důležitým faktem, který je třeba zmı́nit je, že oproti teoretické sumě zat́ıžeńı, která je
definovaná v rovnićıch 1.5 a 1.7 a tedy i na obrázku 1.2 se bude v čase měnit i pr̊uřez
a jeho charakteristiky. Tud́ıž k historii zatěžováńı přibude ještě jistá historie pr̊uřezu.

T2

z2

A2, Iy2, Iz2, α1

y2

T1

z1

A1, Iy1, Iz1

y1

T3

z3

A3, Iy3, Iz3, α1, α2

y3

ti < t < tj∑n1

i=1 σ̂iH(t− t′i)

tj < t < tk tk < t∑n2

j=n1+1 σ̂jH(t− t′j)
∑n3

k=n2+1 σ̂kH(t− t′k)

Obrázek 2.1: Součty napět́ı v čase, historie pr̊uřezu

Celkový součet všech napět́ı v čase t postupně p̊usob́ıćıch od čas̊u t′1, t
′
2, t

′
3, . . .

vypočteme jako

σx(t) = σ̂1(A1, Iy1, Iz1, y1, z1)H(t− t′1) + σ̂2(A1, Iy1, Iz1, y1, z1)H(t− t′2) + . . .

+ σ̂3(A2, Iy2, Iz2, α1, y2, z2)H(t− t′3) + σ̂4(A2, Iy2, Iz2, α1, y2, z2)H(t− t′4) + . . . (2.3)

Můžeme si všimnout, že r̊uzná napět́ı jsou závislá na r̊uzných pr̊uřezových charakteris-
tikách a souřadnićıch pr̊uřezu. Tato realita je d̊usledkem právě změny pr̊uřezu v čase.
Např́ıklad z rovnice 2.3 plyne, že určitá napět́ı σ1 a σ2 p̊usob́ı na pr̊uřezu s pr̊uřezovými
charakteristikami A1, Iy1, Iz1. Určitá napět́ı σ3 a σ4 poté p̊usob́ı na pr̊uřezu s pr̊uřezovými
charakteristikami A2, Iy2, Iz2. Napět́ı jsou také závislá na pracovńıch součiniteĺıch α1(t),
popř α2(t) (podrobněǰśı vysvětleńı viz kapitola 1.4.2).
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2. Výpočet přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

Výpočet lze zapsat sumou přes všechna zat́ıžeńı v d́ılč́ıch úsećıch pr̊uřezu.

σx(t) =

n1∑
i=1

σ̂i(Ac1, Iy1, Iz1, y1, z1)H(t− t′i) +

n2∑
j=n1+1

σ̂j(Ac2, Iy2, Iz2, α1, y2, z2)H(t− t′j) +

+

n3∑
k=n2+1

σ̂k(Ac3, Iy3, Iz3, α1, α2, y3, z3)H(t− t′k) + . . . (2.4)

Rovnici 2.4 bychom samozřejmě mohli rozvinout i pro nadcházej́ıćı pr̊uřezy (tak jak by
přibývaly daľśı vrstvy pr̊uřezu), ale v praxi se většinou jedná pouze o pr̊uřez ze dvou
materiál̊u (viz kapitola 1.2), tud́ıž vyjádřeńı stač́ı takovouto formou.

2.3.2 Výpočet napět́ı na d́ılč́ıch částech pr̊ǔrezu

V předchoźı kapitole jsme principiálně stanovili proces výpočtu napět́ı, nyńı stručně
znázorńıme, jak určit napět́ı na d́ılč́ıch částech pr̊uřezu dle pravidel z kapitoly 1.4.2.
Princip určeńı pr̊uběhu napět́ı na pr̊uřezu je zřejmý z obrázk̊u 1.12 a 2.2.

T2

z2

y2

T3

z3

y3

Napět́ı σ∑n2

j=n1+1 σ̂j(z2)
1
α1

∑n2

j=n1+1 σ̂j(z2)

∑n3

k=n2+1 σ̂k(z3)
1
α2∑n3

k=n2+1 σ̂k(z3)
1
α1

∑n3

k=n2+1 σ̂k(z3)

Přetvořeńı ε∑n2

j=n1+1 σ̂j(z2)
1
α1
J2(t, t

′
j)

∑n2

j=n1+1 σ̂j(z2)J1(t, t
′
j)

∑n3

k=n2+1 σ̂k(z3)
1
α2
J3(t, t

′
k)∑n3

k=n2+1 σ̂k(z3)
1
α1
J2(t, t

′
k)

∑n3

k=n2+1 σ̂k(z3)J1(t, t
′
k)

Obrázek 2.2: Proces výpočtu napět́ı a přetvořeńı v závislosti na poloze osy z
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2.4. Výpočet přetvořeńı

2.4 Výpočet p̌retvǒreńı

K výpočtu přetvořeńı na pr̊uřezu nám scháźı pouze jeden krok, a tedy vynásobit p̊usob́ıćı
napět́ı př́ıslušnou funkćı poddajnosti podle toho v jaké části (v jakém materiálu) pr̊uřezu
chceme přetvořeńı poč́ıtat. Je nezbytné podotknout, že se při výpočtu muśıme držet prin-
cipu superpozice (podrobněji viz kapitola 1.1.2). Tedy pro výpočet přetvořeńı v čase t od
napět́ı p̊usob́ıćıho např. od času t1 muśıme použ́ıt funkci poddajnosti s argumenty t, t1.
Pokud budeme cht́ıt efekty sč́ıtat, každé daľśı napět́ı muśıme přenásobit jinou funkćı pod-
dajnosti se správnými argumenty.
Obdobně jako u napět́ı, seṕı̌seme součty d́ılč́ıch přetvořeńı na pr̊uřezech abychom definovali
celkovou sumu.

ε(t) = σ̂1(Ac1, Iy1, Iz1, y1, z1)J(t, t
′
1) + σ̂2(Ac1, Iy1, Iz1, y1, z1)J(t, t

′
2) + . . .

+ σ̂3(Ac2, Iy2, Iz2, α1, y2, z2)J(t, t
′
3) + σ̂4(Ac2, Iy2, Iz2, α1, y2, z2)J(t, t

′
4) + . . . (2.5)

Výpočet opět zaṕı̌seme sumou přes všechna zat́ıžeńı v d́ılč́ıch úsećıch pr̊uřezu.

ε(t) =

n1∑
i=1

σ̂i(Ac1, Iy1, Iz1, y1, z1)J(t, t
′
i) +

n2∑
j=n1+1

σ̂j(Ac2, Iy2, Iz2, α1, y2, z2)J(t, t
′
j) +

+

n3∑
k=n2+1

σ̂k(Ac2, Iy2, Iz2, α1, α2, y2, z2)J(t, t
′
k) + . . . (2.6)

Princip určeńı pr̊uběhu přetvořeńı na pr̊uřezu je opět zřejmý z obrázku 2.2. Také
připomeneme předpoklad zachováńı lineárńıho pr̊uběhu přetvořeńı po celé výšce pr̊uřezu.
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2. Výpočet přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

2.5 Zjednodušeńı algoritmizace pro ručńı výpočet

Vzhledem k osvojeńı a pochopeńı použitých princip̊u je třeba zavést zjednodušeńı ve
výpočtu tak, aby se výpočet dal provést v

”
ručńı“ podobě. Železobeton je materiál se spous-

tou nelinearit – tyto nelinearity nejsou jednoduše zohlednitelné a pro ilustračńı př́ıklad by
bylo moc komplikované některé z nich uvažovat.

2.5.1 Působeńı betonu v tahu, výztuž, trhliny

Beton je navrhován jako materiál p̊usob́ıćı převážně v tlaku, většina konvenčńıch př́ıstup̊u
nezohledňuje tahovou pevnost betonu v̊ubec. Pokud budeme v ručńım výpočtu uvažovat
teorii pružnosti, nab́ıźı se uvážit i pevnost betonu v tahu. Výpočtově tak nebude docházet
ke křehkým jev̊um, které by proces zbytečně komplikovaly. Výsledky ručńıho výpočtu d́ıky
tomu budou kontrolovatelné. Dle teorie pružnosti by se tedy jednalo o materiál homogenńı,
v tlačené části by chováńı betonu bylo popsáno ideálně pružnoplasticky, tahová větev pra-
covńıho diagramu by byla definována pouze pružně do meze pevnosti betonu v tahu fct.
Abychom se přibĺıžili v́ıce realitě, můžeme do výpočtu zahrnout předpět́ı, které zabráńı
vzniku tahových napět́ı překračuj́ıćıch tahovou pevnost betonu. Z obdobného d̊uvodu za-
nedbáme i daľśı nelinearity jako p̊usobeńı výztuže a vliv vzniku trhlin – vzhledem k předpět́ı
beton nepřesáhne svoji tahovou pevnost, a tud́ıž neńı prozat́ım třeba ani jedno uvažovat.
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2.5. Zjednodušeńı algoritmizace pro ručńı výpočet

2.5.2 Dočasné návrhové situace, montážńı podep̌reńı prefabrikátu,
transport prefabrikátu

Skutečný proces výstavby zahrnuje i nutnou manipulaci prefabrikátu spojenou s dočasnými
návrhovými situacemi. Spolu s transportem a osazeńım na podpory tyto jevy při návrhu
vyžaduj́ı zahrnut́ı do výpočtu. Prefabrikát by se nemusel osazovat na finálńı podpory, a také
by se v praxi mohly využ́ıt pomocné stojky, které by podṕıraly prefabrikát v čase prováděńı
a tuhnut́ı nabetonávky. Takováto změna statického systému v čase s uvážeńım viskoelasti-
city materiálu vyžaduje značně komplikovaný a zdlouhavý výpočet, jak je zřejmé např́ıklad
z publikaćı [1] nebo [3]. Složitost takového výpočtu je také patrná např. z nast́ıněného po-
stupu v kapitole 4.1. Pokud docháźı ke změně statického schématu na velmi krátkou dobu
(typicky při transportu a montáži), nosńık je třeba posoudit z hlediska únosnosti – tedy
efekt dotvarováńı nebude hrát dominantńı roli. Podepřeńı nosńıku na deľśı časové obdob́ı
se ale na finálńım p̊usobeńı konstrukce významně podeṕı̌se.
Přestože je změna statického systému pro prefabrikované či prefamonolitické systémy ty-
pická, v ručńım výpočtu by nijak neznázorňovala problematiku spřaženého pr̊uřezu, a tud́ıž
nebudeme takové změny v ručńım výpočtu uvažovat.

Dı́lenské schéma:

Transportńı schéma:

Montážńı schéma:

Pomocné stojky:

Provozńı schéma:

Obrázek 2.3: Dočasné návrhové situace
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2. Výpočet přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

2.5.3 Působeńı nabetonávky ve sp̌raženém pr̊ǔrezu

Po betonáži nabetonávky roste s časem jej́ı pevnost a tuhost, a tak se postupně vlivem
dotvarováńı prefabrikátu zač́ıná pod́ılet na přenosu zat́ıžeńı (pokud tedy neńı prefabrikát
i s nabetonávkou po celé své délce podepřen). Okamžik aktivace nabetonávky neńı snadné
určit, záviśı na řadě faktor̊u – jednak na technologii výstavby, jednak na pr̊uběhu zráńı be-
tonu. Obzvlášt’ je třeba upozornit na technologii (proces) výstavby a efekty na konstrukci
s ńım spojené. Pod́ıleńı se nabetonávky na přenosu napět́ı záviśı zejména na tom zda,
jakým zp̊usobem a na jak dlouho bylo provedeno podstojkováńı prefabrikátu. Mohlo být
provedeno po celé délce nosńıku (teoretický př́ıklad) nebo bylo použito omezené množstv́ı
stojek (praktický př́ıklad). Pokud by bylo provedeno podstojkováńı po celé délce nosńıku
(v praxi zajǐstěno dostatečným množstv́ım stojek), lze bez problému uvažovat skokovou
aktivaci nabetonávky při jejich odstraněńı. S omezeným počtem stojek (popř. bez podstoj-
kováńı) je náběh tuhosti nabetonávky postupný s t́ım jak zraje beton.
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ZALITÍ KAPES PRO TRNY
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TOLERANCE ROVINATOSTI:
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Obrázek 2.4: Př́ıklad uložeńı prefabrikátu na dočasné podpory při výstavbě spřažené
mostńı konstrukce 1

Přerozděleńı napět́ı mezi prefabrikátem a nabetonávkou v čase se dá prokazatelně popsat
kombinaćı relaxačńı funkce a funkce poddajnosti, popř́ıpadě redistribučńı funkćı. Tyto me-
tody jsou ovšem pro ručńı výpočet tak náročné, že je nebudeme zahrnovat. Přesto je nutno
dodat, že fakt pod́ıleńı se nabetonávky na přenosu zat́ıžeńı ve spřaženém pr̊uřezu v čase
mezi provedeńım nabetonávky a daľśım přit́ıžeńım je nezanedbatelný. V ručńım výpočtu
tedy budeme uvažovat, že spřažený pr̊uřez (a tedy i nabetonávka) se aktivuje skokově až v
momentě přit́ıžeńı od daľśıho zat́ıžeńı. Pevnost a tuhost nabetonávky je tak mezi betonáž́ı
a daľśım přit́ıžeńım uvažována nulová.

1Za poskytnut́ı podklad̊u pro výstavbu spřaženého dálničńıho mostu na dálnici D3 děkuji panu Ing. Ja-
novi Hamouzovi ze společnosti Sagasta.
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2.5. Zjednodušeńı algoritmizace pro ručńı výpočet

2.5.4 Ztráty p̌redpět́ı

Na pr̊uběh napět́ı ve výztuži v čase maj́ı samozřejmě zásadńı vliv dlouhodobé ztráty
předpět́ı mezi něž patř́ı ztráty relaxaćı předṕınaćı výztuže a ztráty dotvarováńım
a smršt’ováńım betonu. Jak je známo, ztráty předpět́ı vycháźı z Hookova zákona, tedy
ztráta od dotvarováńı ∆σpc je definována jako [16]

∆σpc(t) = Epεcc(t) (2.7)

Kde εcc(t) je přetvořeńı betonu od dotvarováńı. Přetvořeńı od dotvarováńı nahrad́ıme
součinem pružného přetvořeńı εci(t

′) a součinitele dotvarováńı. Ep je modul pružnosti
předṕınaćı výztuže [16].

∆σpc(t) = Epεci(t
′)φ(t, t′) = Ep

σcp

E(t′)
φ(t, t′) (2.8)

Kde σcp je napět́ı na pr̊uřezu od zat́ıžeńı (tedy i od předpět́ı) v mı́stě předṕınaćı výztuže.
Jak je zřejmé, vlivem ztrát předpět́ı by se ale toto napět́ı měnilo, a to by zapř́ıčilo znovu
změnu ztrát předpět́ı. Jedná se tedy o cyklický výpočet, kde vstupńı proměnná σcp záviśı
na proměnné výstupńı ∆σpc.

P P

σc σc

σcp

Obrázek 2.5: Označeńı napět́ı σcp [16]

Z výše uvedených d̊uvod̊u se v ručńım výpočtu ztrátami předpět́ı nebudeme zabývat,
ostatně problematika ztrát předpět́ı neńı stěžejńım tématem této práce. Výsledný výpočet
přetvořeńı na pr̊uřezu tak bude ovlivněn t́ım, že se předṕınaćı śıla časem neměńı a z̊ustává
konstantńı po celou uvažovanou dobu výpočtu.
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3 Př́ıklad výpočtu p̌retvǒreńı na sp̌raženém
pr̊ǔrezu

Pro snazš́ı pochopeńı budou principy z předcházej́ıćı kapitoly ilustrovány na př́ıkladu
spřaženého prostého nosńıku. Tato kapitola tak bude použ́ıvat zavedené algoritmy. Pro
tento výpočet byl vyvinut výpočetńı nástroj v aplikaci Excel, který pomoćı programovaćıho
jazyka VBA poč́ıtá časový výpočet přetvořeńı spřaženého pr̊uřezu, tak jak byl numericky
definován v předchoźı kapitole. Jednoduchý kód maker pro VBA je spolu se souborem
aplikace Excel uveden v př́ılohách A a C této práce.
Zdrojový kód výpočtu pr̊uřezových charakteristik a napět́ı na homogenńım spřaženém
pr̊uřezu složeném ze dvou obdélńıkových prvk̊u s postupem výstavby je přiložen v rámci
př́ılohy B. Důvodem pro zprogramováńı byla motivace k implementaci celého výpočtu
přetvořeńı do sotware, jednalo se o prvńı krok takového uplatněńı, ale v samotné práci
tento kód nebyl nijak využit.

3.1 Zadáńı p̌ŕıkladu

3.1.1 Statické schéma

Rozpon nosńıku L = 15 m

L

f(t)

Obrázek 3.1: Statické schéma

3.1.2 Materiály prefabrikátu a nabetonávky

Objemová t́ıha betonu γc = 25 kN/m3

3.1.2.1 Prefabrikát

Beton C 50/60
Středńı hodnota pevnosti betonu v tlaku fcm,p = 58 MPa
Středńı hodnota modulu pružnosti betonu Ecm,p = 37 GPa
Tř́ıda cementu R

3.1.2.2 Nabetonávka

Beton C 30/37
Středńı hodnota pevnosti betonu v tlaku fcm,m = 38 MPa
Středńı hodnota modulu pružnosti betonu Ecm,m = 32 GPa
Tř́ıda cementu R
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

3.1.3 Pr̊ǔrez

Výška pr̊uřezu prefabrikátu hp = 0,7 m
Š́ı̌rka pr̊uřezu prefabrikátu bp = 0,4 m
Tloušt’ka nabetonávky (konstantńı) hm = 0,2 m
Š́ı̌rka nabetonávky bm = 0,8 m
Celková výška pr̊uřezu htot = 0,9 m
Celková š́ı̌rka pr̊uřezu btot = 2,0 m
Pracovńı spára spoč́ıvá mezi prefabrikátem a nabetonávkou (monolitickou deskou).

2000

800 400 800

90
0

20
0

70
0

10
0

45
0

35
0Prefabrikát

Nabetonávka

Tm

Ts

Tp

Obrázek 3.2: Pr̊uřez

3.1.3.1 Pr̊ǔrezové charakteristiky prefabrikátu a nabetonávky

Plocha pr̊uřezu prefabrikátu Ap = 0,28 m2

Plocha pr̊uřezu nabetonávky Am = 0,4 m2

Moment setrvačnosti prefabrikátu

Iy,p = 1/12 · bp · hp
3 = 0,01143 m4

Moment setrvačnosti nabetonávky

Iy,m = 1/12 · btot · hm
3 = 0,0013 m4

Náhradńı rozměr pr̊uřezu prefabrikátu

h0,p =
2 · Ap

2 · hp + bp
= 311,1 mm

Náhradńı rozměr pr̊uřezu nabetonávky

h0,m =
2 · Am

2 · btot − bp + 2 · hm

= 200 mm
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3.1. Zadáńı př́ıkladu

Vzhledem ke skutečnosti, že se pr̊uřezové charakteristiky spřaženého pr̊uřezu jednak měńı
v čase a jednak jsou potřeba až při výpočtu napět́ı ve 3. fázi výstavby (viz dále), jejich
výpočet je proveden až v kapitole 3.3.3.

3.1.4 Časové údaje

Předepnut́ı prefabrikátu, p̊usobeńı vlastńı t́ıhy t1 = 3 dny
Betonáž nabetonávky t2 = 28 dńı
Přit́ıžeńı od ostatńıho stálého zat́ıžeńı t3 = 56 dńı
100 let t∞ = 36 500 dńı

3.1.5 Fáze výstavby (zjednodušeně)

Předepnut́ı prefabrikátu Fáze výstavby 1
Osazeńı prefabrikátu -
Betonáž nabetonávky Fáze výstavby 2
Přit́ıžeńı od ostatńıho stálého zat́ıžeńı Fáze výstavby 3

Dočasné návrhové situace (montážńı stavy) prefabrikátu nejsou uvažovány. Prefabrikát
je osazen na finálńı podpory a betonáž nabetonávky prob́ıhá taktéž bez podstojkováńı
(montážńıho podepřeńı) prefabrikátu. Nabetonávka se provád́ı př́ımo na nosńık, tedy
např́ıklad do dostatečně únosného ztraceného bedněńı. Nabetonávka tak spoč́ıvá celou
svoj́ı t́ıhou na prefabrikátu. Detailněǰśı komentář k dočasným návrhovým situaćım již byl
popsán v kapitole 2.5.2.

3.1.6 Zat́ıžeńı

Zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou prefabrikátu g0,p = Ap · γc = 7 kN/m
Zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou nabetonávky g0,m = Am · γc = 10 kN/m
Zat́ıžeńı ostatńı stálé g3 = 10 kN/m
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

3.1.7 Vniťrńı śıly od zat́ıžeńı konstrukce

Výpočet vnitřńıch sil, napět́ı i přetvořeńı bude proveden v nejv́ıce namáhaném pr̊uřezu,
tedy v polovině rozpět́ı nosńıku.

Moment od vlastńı t́ıhy prefabrikátu

M0,p =
1

8
· g0,p · L2 = 196,875 kNm

Moment od vlastńı t́ıhy nabetonávky

M0,m =
1

8
· g0,m · L2 = 281,25 kNm

Moment od ostatńıho stálého zat́ıžeńı

M3 =
1

8
· g3 · L2 = 281,25 kNm

Moment celkový

Mtot = M0,p +M0,m +M3 = 759,375 kNm

3.1.8 Předpět́ı

Trasa předpět́ı je uvažována jako parabolická (předpokládáme dodatečně předepnutý pre-
fabrikát), v př́ıkladu se poč́ıtá zjednodušeně se silou od předpět́ı a excentricitou v nejv́ıce
namáhaném pr̊uřezu. Ztráty předpět́ı nejsou uvažovány a předṕınaćı śıla je v čase kon-
stantńı, detailněǰśı popis viz kapitola 2.5.4.

Śıla předpět́ı P = 1850 kN
Excentricita předpět́ı v̊uči těžǐsti prefabrikátu ep = 0,2 m

e p

P P

Obrázek 3.3: Jednoduché schéma předpět́ı
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3.1. Zadáńı př́ıkladu

3.1.9 Sp̌ražeńı prefabrikátu a nabetonávky

V souvislosti s problematikou nast́ıněnou v kapitole 1.2.4 je třeba rozhodnout počátečńı
podmı́nku spřažeńı prefabrikátu a nabetonávky. V našem př́ıpadě je na mı́stě uvažovat
idealizovaný plně spřažený pr̊uřez, aby platila Bernouilli-Navierova hypotéza a nedocházelo
tak k přerozděleńı napět́ı vlivem pokluzu v pracovńı spáře. Nutno dodat, že plné spřažeńı
je ostatně obvyklým př́ıpadem návrhu, takže tato idealizace odpov́ıdá realitě.

3.1.10 Okrajové podḿınky prosťred́ı

Ve výpočtech dotvarováńı (at’ už se jedná o komplexńı modely či normy) je možné vźıt v
potaz vliv zvýšených nebo sńıžených teplot na zralost betonu. V normě [9] se upravuje stář́ı
betonu s přihlédnut́ım k vlivu teploty, kterým se nahrazuje čas t v př́ıslušných vztaźıch.
Přestože by problematika neobvyklých teplot na p̊usobeńı konstrukce jistě měla vliv na zra-
lost betonu, budeme respektovat zadáńı okrajové podmı́nky a budeme ve výpočtu uvažovat
obvyklý předpoklad konstantńı teploty. Stejně jako tomu je u teploty, i relativńı vlhkost
vzduchu se může v čase měnit a pod́ılet se na prostřed́ı, kterému je konstrukce vystavena.
Pro jednoduchost budeme uvažovat po celou dobu konstantńı teplotu i relativńı vlhkost
vzduchu.

Relativńı vlhkost interiéru RH = 50 %
Teplota interiéru T = 20°C
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

3.2 Výpočet dotvarováńı

Výpočet dotvarováńı byl proveden dle Eurokódu 2 [9]. Bylo využito vztah̊u z kapitoly 1.7.

3.2.1 Výpočet součinitel̊u dotvarováńı prefabrikátu

3.2.1.1 Součinitele závisej́ıćı na pevnosti betonu a relativńı vlhkosti prosťred́ı

Součinitele vlivu pevnosti betonu α1 = 0,7022
α2 = 0,9039
α3 = 0,7768

Součinitel vystihuj́ıćı vliv pevnosti betonu na základńı součinitel dotvarováńı
β(fcm) = 2,2059

Součinitel vystihuj́ıćı vliv relativńı vlhkosti na základńı součinitel dotvarováńı
φRH = 1,3723

Součinitel závislý na relativńı vlhkosti a na náhradńım rozměru prvku
βH = 660,919

3.2.1.2 Vliv času vneseńı zat́ıžeńı

Úprava stář́ı betonu v okamžiku vneseńı zat́ıžeńı t0 (vliv druhu cementu)
Čas vneseńı zat́ıžeńı 3 dny t0,1 = 7,706 dńı
Čas vneseńı zat́ıžeńı 28 dńı t0,2 = 32,458 dńı
Čas vneseńı zat́ıžeńı 56 dńı t0,3 = 59,960 dńı

Součinitele vystihuj́ıćı vliv stář́ı betonu v okamžiku vneseńı zat́ıžeńı na základńı součinitel
dotvarováńı
Čas vneseńı zat́ıžeńı 3 dńı β(t0,1) = 0,6233
Čas vneseńı zat́ıžeńı 28 dńı β(t0,2) = 0,4749
Čas vneseńı zat́ıžeńı 56 dńı β(t0,3) = 0,4224

3.2.1.3 Základńı součinitele dotvarováńı

Čas vneseńı zat́ıžeńı 3 dńı φ0,1 = 1,8868
Čas vneseńı zat́ıžeńı 28 dńı φ0,2 = 1,4376
Čas vneseńı zat́ıžeńı 56 dńı φ0,3 = 1,2786

3.2.1.4 Součinitele časového pr̊uběhu dotvarováńı po zat́ıžeńı

Čas t = 36500 dńı, t0 = 3 dny βc(36500, 3) = 0,994630
Čas t = 36500 dńı, t0 = 28 dńı βc(36500, 28) = 0,994627
Čas t = 36500 dńı, t0 = 56 dńı βc(36500, 56) = 0,994623
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3.2. Výpočet dotvarováńı

3.2.1.5 Součinitele dotvarováńı

Čas t = 36500 dńı, t0 = 3 dny φ1(36500, 3) = 1,8766
Čas t = 36500 dńı, t0 = 28 dńı φ2(36500, 28) = 1,4299
Čas t = 36500 dńı, t0 = 56 dńı φ3(36500, 56) = 1,2717

3.2.2 Výpočet součinitele dotvarováńı nabetonávky

3.2.2.1 Součinitele závisej́ıćı na pevnosti betonu a relativńı vlhkosti

Součinitele vlivu pevnosti betonu α1 = 0,9441
α2 = 0,9837
α3 = 0,9597

Součinitel vystihuj́ıćı vliv pevnosti betonu na základńı součinitel dotvarováńı
β(fcm) = 2,7253

Součinitel vystihuj́ıćı vliv relativńı vlhkosti na základńı součinitel dotvarováńı
φRH = 1,7777

Součinitel závislý na relativńı vlhkosti a na náhradńım rozměru prvku
βH = 539,959

3.2.2.2 Vliv času vneseńı zat́ıžeńı

Úprava stář́ı betonu v okamžiku vneseńı zat́ıžeńı t0 (vliv druhu cementu)
Čas vneseńı zat́ıžeńı 28 dńı t0 = 32,458 dńı

Součinitel vystihuj́ıćı vliv stář́ı betonu v okamžiku vneseńı zat́ıžeńı na základńı součinitel
dotvarováńı
Čas vneseńı zat́ıžeńı 28 dńı β(t0) = 0,4749

3.2.2.3 Základńı součinitel dotvarováńı

Čas vneseńı zat́ıžeńı 28 dńı φ0 = 2,3008

3.2.2.4 Součinitele časového pr̊uběhu dotvarováńı po zat́ıžeńı

Čas t = 36500 dńı, t0 = 28 dńı βc(36500, 28) = 0,995601

3.2.2.5 Součinitel dotvarováńı

Čas t = 36500 dńı, t0 = 28 dńı φ(36500, 28) = 2,2907
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

3.3 Výpočet napět́ı

3.3.1 Výpočet napět́ı od vlastńı t́ıhy prefabrikátu, p̌redpět́ı;
fáze výstavby 1

Jak již bylo výše zmı́něno:
Moment od vlastńı t́ıhy prefabrikátu M0,p = 196,875 kNm
Śıla předpět́ı P = 1850 kN
Excentricita předpět́ı v̊uči těžǐsti prefabrikátu ep = 0,2 m
Dosazeńım do rovnice 1.17 dostaneme:
Napět́ı od vlastńı t́ıhy (krajńı vlákna prefabrikátu)

σ0,p =
M0,p

Iy,p
· z =

196,875

0,011433
· (±0,35) = ±6,027 MPa

Napět́ı od předpět́ı (horńı vlákna prefabrikátu)

σp =
−P

Ac

+
−P · ep
Iy,p

· z = σp =
−1850

0,28
+

−1850 · 0,2
0,011433

· (−0,35) = 4,719 MPa

Napět́ı od předpět́ı (dolńı vlákna prefabrikátu)

σp =
−P

Ac

+
−P · ep
Iy,p

· z =
−1850

0,28
+

−1850 · 0,2
0,011433

· 0,35 = −17,934 MPa

Obrázek 3.4: Napět́ı na pr̊uřezu od vlastńı t́ıhy prefabrikátu a předpět́ı
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3.3. Výpočet napět́ı

3.3.2 Výpočet napět́ı od vlastńı t́ıhy nabetonávky; fáze výstavby 2

V př́ıkladu uvažujeme, že nabetonávka se provád́ı př́ımo na nosńık bez montážńıho po-
depřeńı (viz kapitola 3.1.5).
Moment od t́ıhy nabetonávky M0,m = 281,25 kNm
Dosazeńım do rovnice 1.17 dostaneme:
Napět́ı od vlastńı t́ıhy nabetonávky (krajńı vlákna prefabrikátu)

σ0,m =
M0,m

Iy,p
· z =

281,25

0,011433
· (±0,35) = ±8,610 MPa

Obrázek 3.5: Napět́ı na pr̊uřezu od vlastńı t́ıhy prefabrikátu, předpět́ı a t́ıhy nabetonávky
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

3.3.3 Výpočet napět́ı od p̌rit́ıžeńı a celkové napět́ı na sp̌raženém
pr̊ǔrezu; fáze výstavby 3 (finálńı)

Jak bylo popsáno detailněji v kapitolách 1.4.2 a 2.2, v d̊usledku změn efektivńıch modul̊u
pružnosti prefabrikátu a nabetonávky se výpočet napět́ı ve fázi výstavby 3 měńı v čase.
Výpočet tedy demonstrujeme v časech t3 a t∞ (konkrétńı časy viz kapitola 3.1.4) pro
porovnáńı.

3.3.3.1 Pr̊ǔrezové charakteristiky sp̌raženého pr̊ǔrezu v časech t3 a t∞

Vzhledem k tomu, že se tuhosti nabetonávky a prefabrikátu obecně lǐśı (konkrétně jejich
funkce poddajnosti při zvážeńı dlouhodobého chováńı), je třeba zavést pracovńı součinitel
(detailněji viz kapitola 2.2).
Pracovńı součinitel v časech

αe(t3) =
Eeff,p(56, 56)

Eeff,m(28, 28)
=

37

32
= 1,15625

αe(t∞) =
Eeff,p(36500, 56)

Eeff,m(36472, 28)
=

16,287

9,725
= 1,6749

Plocha ideálńıho spřaženého pr̊uřezu

As(t3) = Ap +
1

αe(t3)
· Am = 0,625946 m2

As(t∞) = 0,51882 m2

Těžǐstě ideálńıho spřaženého pr̊uřezu (od spodńıch vláken prefabrikátu)

Ts(t3) =
Ap · hp

2
+ 1

αe(t3)
· Am · (hp +

hm

2
)

Ap +
1

αe(t3)
· Am

= 0,5987 m

Ts(t∞) = 0,5571 m

Moment setrvačnosti ideálńıho spřaženého pr̊uřezu

Iy,s,α(t3) = Iy,p + Ap · (Ts(t3)− hp/2)
2+

+
1

αe(t3)

[
Iy,m + Am · (hp − Ts(t3) + hm/2)

2
]
= 0,043923 m4

Iy,s,α(t∞) = 0,038329 m4
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3.3. Výpočet napět́ı

3.3.3.2 Napět́ı na sp̌raženém pr̊ǔrezu pr̊ǔrezu v časech t3 a t∞

Moment od ostatńıho stálého zat́ıžeńı M3 = 281,25 kNm
Dosazeńım do rovnice 1.17 s uvážeńım ideálńıho pr̊uřezu dostaneme:
Napět́ı od přit́ıžeńı v nabetonávce (horńı vlákna)

σ3(t3) =
M3

Iy,s,α(t3)
· z · 1

αe(t3)
=

281,25

0,043923
· (−0,3013) · 1

1,15625
= −1,669 MPa

σ3(t∞) =
281,25

0,038329
· (−0,3429) · 1

1,6749
= −1,502 MPa

Napět́ı od přit́ıžeńı v nabetonávce (pracovńı spára)

σ3(t3) =
M3

Iy,s,α(t3)
· z · 1

αe(t3)
=

281,25

0,043923
· (−0,1013) · 1

1,15625
= −0,561 MPa

σ3(t∞) =
281,25

0,038329
· (−0,1429) · 1

1,6749
= −0,626 MPa

Napět́ı od přit́ıžeńı v prefabrikátu (pracovńı spára – horńı vlákna prefabrikátu)

σ3(t3) =
M3

Iy,s,α(t3)
· z =

281,25

0,043923
· (−0,1013) = −0,649 MPa

σ3(t∞) =
281,25

0,038329
· (−0,1429) = −1,048 MPa

Napět́ı od přit́ıžeńı v prefabrikátu (dolńı vlákna)

σ3(t3) =
M3

Iy,s,α(t3)
· z =

281,25

0,044084
· 0,5987 = 3,834 MPa

σ3(t∞) =
281,25

0,038329
· 0,5571 = 4,088 MPa

Celková napět́ı na spřaženém pr̊uřezu dostaneme prostým součtem výše spoč́ıtaných napět́ı.
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

Obrázek 3.6: Celkové napět́ı od všech zat́ıžeńı na spřaženém pr̊uřezu, čas 56 dńı

ztp σ0,p σp σ0,m σ3 σx,celk

[m] [MPa]

-0,550 - - - -1,669 -1,669

-0,350 - - - -0,561 -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: Napět́ı na pr̊uřezu od jednotlivých zat́ıžeńı,
fáze výstavby 3 (finálńı), čas 56 dńı
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3.3. Výpočet napět́ı

Obrázek 3.7: Celkové napět́ı od všech zat́ıžeńı na spřaženém pr̊uřezu, čas 36500 dńı

ztp σ0,p σp σ0,m σ3 σx,celk

[m] [MPa]

-0,550 - - - -1,502 -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: Napět́ı na pr̊uřezu od jednotlivých zat́ıžeńı,
fáze výstavby 3 (finálńı), čas 36500 dńı

Spoč́ıtali jsme d́ılč́ı pr̊uběhy napět́ı od jednotlivých složek ve dvou zvolených časech. Tři
složky napět́ı σ0,p, σp a σ0,m jsou neměnné, protože napět́ı p̊usob́ı pouze na prefabrikátu,
a tud́ıž se zde neprojev́ı efekt změny pracovńıho součinitele v čase. Ten se projev́ı až u
napět́ı σ3 vlivem poklesu efektivńıch modul̊u (funkćı poddajnosti). Ve výsledku je patrné, že
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

v čase roste napět́ı v prefabrikátu a klesá v nabetonávce, protože pracovńı součinitel v čase
stoupá. V konkrétńım studovaném př́ıpadě je rozd́ıl malý v d̊usledku velmi podobných
materiálových vlastnost́ı obou materiál̊u. Uvedený př́ıklad však dobře ilustruje princip
řešené problematiky.

56



3.3. Výpočet napět́ı

3.3.4 Výpočet rovnováhy napět́ı na sp̌raženém pr̊ǔrezu v čase t3

Pro kontrolu lze také spoč́ıtat rovnováhu sil v pr̊uřezu, z obrázku 3.6 nebo tabulky 3.1 lze
odeč́ıst všechny potřebné hodnoty. Výpočet rovnováhy bude proveden v čase t3.
V tlačené části pr̊uřezu p̊usob́ı tlaková śıla v nabetonávce a prefabrikátu. V tažené části
pr̊uřezu (ta je d́ıky předpět́ı jen velmi malá) p̊usob́ı pouze tahová śıla v prefabrikátu. Aby
byla zachována rovnováha v pr̊uřezu, muśıme ještě započ́ıtat předṕınaćı (tlakovou) śılu.
Jednotlivé śıly se rovnaj́ı součinu napět́ı a plochy, která je v pr̊uřezu ve skutečnosti
namáhána.
Tlaková śıla v nabetonávce

F1 =
(−1,6685− 0,5610) · 1000

2
· 0,4 = −445,902 kN

Tlaková śıla v prefabrikátu

F2 =
−10,5657 · 1000

2
· (0,5649 + 0,1013) · 0,4 = −1407,726 kN

Předṕınaćı śıla (opačné znaménko)

F3 = P = 1850,000 kN

Tahová śıla v prefabrikátu

F4 =
0,5364 · 1000

2
· (0,5987− 0,5649) · 0,4 = 3,629 kN

Z podmı́nky rovnováhy na pr̊uřezu vzejde:
Tlakové śıly + Tahové śıly + Předṕınaćı śıla = 0

−445,902− 1407,726 + 3,629 + 1850,000 = 0,001 kN ≈ 0 kN → Vyhovuje

F2

F1

F3

F4

Obrázek 3.8: Rovnováha sil na spřaženém pr̊uřezu (stádium 3)
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

3.4 Výpočet p̌retvǒreńı

Dle postupu výpočtu uvedeného v kapitole 2.4 dosad́ıme do vzorc̊u pro výpočet přetvořeńı.
Použijeme hodnoty napět́ı spoč́ıtané v předchoźı kapitole.

3.4.1 Výpočet p̌retvǒreńı od d́ılč́ıch napět́ı

Prefabrikát

Přetvořeńı prefabrikátu od vlastńı t́ıhy (krajńı vlákna)

ε0,p = σ0,pJp(t, 3) = σ0,p
1 + φ(t, 3)

Ecm,p(3)
= ±6,027

1 + φ(t, 3)

32,708

ε0,p(t = 36500) = ±6,027
1 + 1,8766

32,708
= ±0,530 h

Přetvořeńı prefabrikátu od předpět́ı (horńı vlákna – budoućı pracovńı spára)

εp = σpJp(t, 3) = σp
1 + φ(t, 3)

Ecm,p(3)
= 4,719

1 + φ(t, 3)

32,708

εp(36500) = 4,719
1 + 1,8766

32,708
= 0,415 h

Přetvořeńı prefabrikátu od předpět́ı (dolńı vlákna)

εp = σpJp(t, 3) = σp
1 + φ(t, 3)

Ecm,p(3)
= −17,934

1 + φ(t, 3)

32,708

εp(36500) = −17,934
1 + 1,8766

32,708
= −1,577 h

Přetvořeńı prefabrikátu od vlastńı t́ıhy nabetonávky (krajńı vlákna)

ε0,m = σ0,mJp(t, 28) = σ0,m
1 + φ(t, 28)

Ecm,p(28)
= ±8,610

1 + φ(t, 28)

37

ε0,m(36500) = ±8,610
1 + 1,4299

37
= ±0,565 h

Přetvořeńı prefabrikátu od přit́ıžeńı (pracovńı spára)

ε3,p = σ3,pJp(t, 56) = σ3,p
1 + φ(t, 56)

Ecm,p(56)
= −1,048

1 + φ(t, 56)

37

ε3,p(36500) = −1,048
1 + 1,2717

37
= −0,0644 h

Přetvořeńı prefabrikátu od přit́ıžeńı (spodńı vlákna)

ε3,p = σ3,pJp(t, 56) = σ3,p
1 + φ(t, 56)

Ecm,p(56)
= 4,088

1 + φ(t, 56)

37

ε3,p(36500) = 4,088
1 + 1,2717

37
= 0,251 h
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3.4. Výpočet přetvořeńı

Nabetonávka

Přetvořeńı nabetonávky od přit́ıžeńı (horńı vlákna)

ε3,m = σ3,mJm(t, 28) = σ3,m
1 + φ(t, 28)

Ecm,m(28)
= −1,502

1 + φ(t, 28)

32

ε3,m(36500) = −1,502
1 + 2,2907

32
= −0,154 h

Přetvořeńı nabetonávky od přit́ıžeńı (pracovńı spára)

ε3,m = σ3,mJm(t, 28) = σ3,m
1 + φ(t, 28)

Ecm,m(28)
= −0,626

1 + φ(t, 28)

32

ε3,m(36500) = −0,626
1 + 2,2907

32
= −0,0644 h

Jak je zřejmé z předpokladu Bernouilli-Navierovy hypotézy, který jsme si vytyčili
v předchoźıch teoretických kapitolách, přetvořeńı v pracovńı spáře mezi nabetonávkou
a prefabrikátem muśı vycházet ve vláknech obou část́ı pr̊uřezu totožné, což je dle výsledk̊u
splněno.

3.4.2 Výpočet celkových p̌retvǒreńı v časech

Prefabrikát

Celková suma přetvořeńı na prefabrikátu v globálńım čase 3 < t < 28

ε(3 < t < 28) = σ0,pJp(t, 3) + σpJp(t, 3)

Celková suma přetvořeńı na prefabrikátu v globálńım čase 28 < t < 56

ε(28 < t < 56) = σ0,pJp(t, 3) + σpJp(t, 3) + σ0,mJp(t, 28)

Celková suma přetvořeńı na prefabrikátu v globálńım čase t > 56

ε(t > 56) = σ0,pJp(t, 3) + σpJp(t, 3) + σ0,mJp(t, 28) + σ3,pJp(t, 56)

Celková suma přetvořeńı na prefabrikátu v globálńım čase t = 36500 (pracovńı spára)

ε(36500) = −0,530 + 0,415− 0,565− 0,0644 = −0,75 h

Celková suma přetvořeńı na prefabrikátu v globálńım čase t = 36500 (spodńı vlákna)

ε(36500) = 0,530− 1,577 + 0,565 + 0,251 = −0,231 h
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

Nabetonávka

Celková suma přetvořeńı na nabetonávce v globálńım čase 28 < t < 56

ε(28 < t < 56) = 0

Jak bylo stanoveno v kapitole 2.5.3, předpokládáme, že nabetonávka v čase mezi betonáž́ı
a daľśım přit́ıžeńım nepřenáš́ı žádné napět́ı a tud́ıž v ńı neńı vyvozeno ani žádné přetvořeńı.

Celková suma přetvořeńı na nabetonávce v globálńım čase t > 56

ε(t > 56) = σ3,mJm(t, 28)

Po dosazeńı konkrétńıch hodnot jsme źıskali č́ıselné výsledky, které jsou uvedeny
v následuj́ıćı kapitole.
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3.5 Výsledky

Výsledkem v tomto př́ıpadě jsou výše zmı́něná přetvořeńı, která zobraźıme jako pr̊uběhy
na pr̊uřezu.

3.5.1 Pr̊uběhy p̌retvǒreńı na pr̊ǔrezu ve významných časech

V nadcházej́ıćıch obrázćıch 3.9, 3.10 a 3.12 vid́ıme vývoj přetvořeńı na pr̊uřezu v čase.
Je zřejmé, že největš́ı př́ır̊ustek bude prob́ıhat do zhruba jednoho až dvou let od prvńıho
zat́ıžeńı konstrukce (globálńıho času). Tuto skutečnost potvrzuj́ı i pr̊uběhy zobrazené na
těchto obrázćıch. Od 56 do 70 dńı se přetvořeńı v nabetonávce zvětšilo o 65 až 90 %, v pre-
fabrikátu můžeme pozorovat méně prudký nár̊ust v rozmeźı od 10 do 24 %. V globálńım
čase 1 rok sledujeme pozvolněǰśı nár̊ust odpov́ıdaj́ıćı zhruba 50 % oproti stavu v čase 70
dńı u nabetonávky a 28 % oproti stavu v čase 70 dńı u prefabrikátu. U spodńıch vláken
prefabrikátu jsme si schopni všimnout opačného trendu vývoje přetvořeńı než tomu bylo
v čase mezi 56 a 70 dny. Podrobněǰśı komentář s vyznačeným pr̊uběhem přetvořeńı v tomto
bodě je na straně 65. Za zbylých 99 let životnosti konstrukce přetvořeńı na celém pr̊uřezu
vzroste o zhruba 20 %, což poukazuje v porovnáńı s nár̊usty v raném stář́ı konstrukce na
klesaj́ıćı trend.

Obrázek 3.9: Přetvořeńı pr̊uřezu v čase 56 dńı
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3. Př́ıklad výpočtu přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu

Obrázek 3.10: Přetvořeńı pr̊uřezu v čase 70 dńı

Obrázek 3.11: Přetvořeńı pr̊uřezu v čase 365 dńı

62



3.5. Výsledky

Obrázek 3.12: Přetvořeńı pr̊uřezu v čase 36500 dńı

Ani na konci životnosti konstrukce přetvořeńı na pr̊uřezu nepřekroč́ı limitńı hodnoty
přetvořeńı uvedené v kapitole 2.3. Náš předpoklad limitńıho přetvořeńı pro uvážeńı lineárně
pružných vlastnost́ı betonu tak byl splněn.
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3.5.2 Pr̊uběhy p̌retvǒreńı v čase v bodech pr̊ǔrezu

Následuj́ıćı obrázky názorně ukazuj́ı vývoj napět́ı v čase v reprezentativńıch bodech
pr̊uřezu. Je patrné, že výpočetńı postup respektuje předpoklad o postupném nár̊ustu de-
monstrovaný na obrázku 1.3.

Obrázek 3.13: Označeńı bod̊u pro výpočet přetvořeńı v čase

Obrázek 3.14: Přetvořeńı v bodech pr̊uřezu
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Obrázek 3.15: Přetvořeńı v bodě 4

Na pr̊uběhu přetvořeńı v bodě 4 pr̊uřezu (u spodńıch vláken pr̊uřezu) se promı́tá typický
pr̊uběh výstavby, přetvořeńı zprvu jde do záporných hodnot z d̊uvodu předepnut́ı pre-
fabrikátu, poté je tlaková rezerva v pr̊uřezu postupně vyčerpávána vlivem přit́ıžeńı od
nabetonávky a ostatńıch zat́ıžeńı. V pr̊uběhu se projevuje efekt nezahrnut́ı ztrát předpět́ı,
a proto přetvořeńı po globálńım čase přibližně 100 dńı nestoupá, nýbrž klesá – v reálném
př́ıpadě (po zahrnut́ı ztrát předpět́ı) by přetvořeńı stoupalo. Pokud zobraźıme přetvořeńı
v bodě 4 bez vlivu předpět́ı, pr̊uběh se shoduje s předpokladem z obrázku 1.3, tedy stoupá
superpozičně.

Obrázek 3.16: Přetvořeńı v bodě 4 bez vlivu předpět́ı
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4 Výpočet redistribuce napět́ı na sp̌raženém
pr̊ǔrezu

V předchoźı kapitole této práce jsme se věnovali výpočtu celkového přetvořeńı na pr̊uřezu
s vlivem dotvarováńı, ovšem efekt přerozděleńı napět́ı mezi prefabrikátem a nabetonávkou
v čase v rámci zohledněńı postupu výstavby jsme zanedbali, viz kapitola 2.5.3. Tuhost
nabetonávky v čase mezi jej́ım provedeńım a daľśım zat́ıžeńım pr̊uřezu je tak uvažována
nulová – nabetonávka nepřenáš́ı žádné napět́ı, p̊usob́ı pouze jako zat́ıžeńı prefabrikátu.
Tato kapitola bude tedy pojednávat o efektu takovéhoto přerozděleńı napět́ı mezi dvěma
prvky spřaženého pr̊uřezu. Bude třeba definovat všechny použité metody a postupy, které
by mohly vést k řešeńı.

4.1 Analogický problém sp̌ražeńı dvou konzol r̊uzného stá̌ŕı

Prvńım př́ıstupem k uchopeńı problému přerozděleńı napět́ı se nab́ıźı využ́ıt inženýrský
př́ıstup spřažeńı dvou konstrukćı jiného stář́ı. Typicky se jedná o problém letmo betono-
vaných most̊u, kde je třeba uprostřed rozpět́ı spojit dvě konzoly rozd́ılného stář́ı. Každá
konzola dotvaruje vlivem r̊uzného stář́ı jinak a tomu i modelově odpov́ıdá zavedená śıla
Fc(t), která jejich spojeńım vzńıká. Śıla p̊usob́ı na mladš́ı konzolu jako ”podpora”, na starš́ı
konzolu p̊usob́ı stejná śıla opačného směru, tedy ve směru dol̊u (rovnováha je t́ımto za-
chována). Směr a polohu sil označuje obrázek 4.1 [1].

t1 ≥ t ≥ t1 +∆t

t1 +∆t ≥ t ≥ t2

t2 ≥ t

t = t2 t = t2

t > t2 t > t2
Fc

Fc

starš́ı

mladš́ı

Obrázek 4.1: Spojeńı dvou konzol rozd́ılného stář́ı [1]

Koncepčně zachováme myšlenku problému a budeme uvažovat dva r̊uzné prosté nosńıky,
které byly v čase t2 spřaženy dohromady. Prvńı nosńık a) reprezentuj́ıćı prefabrikova-
nou část spřaženého betonového pr̊uřezu je starš́ı o čas ∆t než druhý nosńık b) reprezen-
tuj́ıćı monolitickou nabetonávku spřaženého pr̊uřezu. Globálńı čas t se poč́ıtá od betonáže
nosńıku a). V čase t1 začne na nosńık a) p̊usobit jeho vlastńı t́ıha. V čase t1 + ∆t je na
nosńıku a) vybetonován nosńık b), jehož vlastńı t́ıha v tomto okamžiku začne p̊usobit na
nosńık a). V čase t < t2 p̊usob́ı oba nosńıky nezávisle, resp. předpokládáme nulovou tuhost
nosńıku b), který se tak nezapojuje do přenosu zat́ıžeńı. V čase t2 jsou oba nosńıky plně
spřaženy – jejich pr̊uřezy p̊usob́ı dohromady a přenášej́ı zat́ıžeńı společně.
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4. Výpočet redistribuce napět́ı na spřaženém pr̊uřezu

Pro vyjádřeńı tohoto spolup̊usobeńı nosńık̊u mı́sto dvojice sil na konćıch konzol použijeme
dvojici spojitých zat́ıžeńı fc(t). Směry p̊usobeńı dvojice zat́ıžeńı fc(t) odpov́ıdaj́ı směr̊um
p̊usobeńı dvojice sil Fc(t).

fb(t)

t1 +∆t < t < t2

t2 < t
Starš́ı

Mladš́ı

t2 < t

a)

b)

Iya

f = 0
Iyb

fa(t)
fb(t)

Iyc

fc(t)
fa(t)

fc(t)
fb(t)

fa(t)

Obrázek 4.2: Pokus o zohledněńı rozd́ılného stář́ı dvou část́ı pr̊uřezu

V př́ıkladu dvou konzol můžeme superpozičně vyjádřit jejich pr̊uhyb (konkrétně pr̊uhyb
jejich konc̊u) od vlastńı t́ıhy f(t) a śıly Fc(t), který se od času t2 muśı navzájem rovnat.
Pomoćı redistribučńı funkce by tedy nebyl problém popsat jednak pr̊uběh śıly Fc v čase,
ani celkový pr̊uhyb spojené konstrukce v čase t > t2.
Ovšem co se týče implementace na př́ıklad se dvěma spojitými nosńıky, muśıme poukázat
na některá úskaĺı.
Prvńım z nich je změna pr̊uřezových charakteristik spřaženého nosńıku po spřažeńı, která
v př́ıpadě spojeńı dvou konzol nenastává. Výpočet by tedy bylo třeba rozdělit na dva
časové úseky. Daľśım problémem je pr̊uběh smykového napět́ı po délce nosńıku vlivem
spřažeńı obou část́ı pr̊uřezu, které odpov́ıdá pr̊uběhu posouvaj́ıćı śıly na prostě podepřeném
nosńıku. Smykové napět́ı mezi oběma částmi pr̊uřezu má neopomenutelný efekt a vnáš́ı
do pr̊uřezu nezanedbatelné namáháńı. Z těchto d̊uvod̊u jsme usoudili, že bude srozumi-
telněǰśım a čistš́ım řešeńım pokusit se o vyjádřeńı přerozděleńı napět́ı v rámci pr̊uřezu.
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4.2 Výpočet pro v́ıcekrokovou historii zat́ıžeńı

Zavedeme př́ıklad spřaženého pr̊uřezu s postupnou výstavbou a vyjádř́ıme skrz podmı́nky
rovnováhy na pr̊uřezu pr̊uběh celkového přetvořeńı pr̊uřezu. Definujme tedy prefabrikát
s plochou pr̊uřezu Ac1, momentem setrvačnosti Ic1 a materiálem definovaným viskoelas-
tickými funkcemi Jc1 a Rc1 a dále nabetonávku (desku) s plochou pr̊uřezu Ac2, momentem
setrvačnosti Ic2 a materiálem definovaným viskoelastickými funkcemi Jc2 a Rc2. Prefabrikát
je zat́ıžen v čase t1 a nabetonávka je provedena v čase t2. Počátek souřadnicového systému
zvoĺıme do těžǐstě prefabrikátu. Vzdálenost těžǐst’ prefabrikátu a nabetonávky se rovná
r (pozn. vzhledem k volbě souřadnicového systému je třeba vzdálenost r uvažovat jako
zápornou). Postup byl odvozen na základě př́ıkladu ocelobetonového pr̊uřezu z publikace
od pan̊u profesor̊u Bažanta a Jiráska [1].

Tm

Tpy

z

r
Ac2, Ic2, Jc2, Rc2

Ac1, Ic1, Jc1, Rc1

Obrázek 4.3: Zadáńı pr̊uřezu pro výpočet přerozděleńı napět́ı

Analogicky s postupem v publikaci [1] vyjádř́ıme relaxačńı operátory pr̊uřezových charak-
teristik odpov́ıdaj́ıćı tuhostem EA, ES a EI.

RA =

∫
A

R dA = Ac1Rc1 + Ac2Rc2 (4.1)

RS =

∫
A

zR dA = rAc2Rc2 (4.2)

RI =

∫
A

z2R dA = Ic1Rc1 + (Ic2 + r2Ac2)Rc2 (4.3)

Podmı́nky rovnováhy na pr̊uřezu pro viskoelastický materiál jsou shodné s postupem v pu-
blikaci [1]. U těchto podmı́nek rovnováhy je zřejmá analogie s postupem teorie pružnosti
viz rovnice 1.33, 1.34 a 1.35, zde jsme pouze omezili namáháńı pr̊uřezu na ohyb okolo osy y.

N = RA{εa}+ RS{κ} (4.4)

M = RS{εa}+ RI{κ} (4.5)

Pomoćı operátor̊u z rovnic 4.1, 4.2 a 4.3 rozeṕı̌seme podmı́nky rovnováhy

N = Ac1Rc1{εa}+ Ac2Rc2{εa}+ rAc2Rc2{κ} (4.6)

M = rAc2Rc2{εa}+ Ic1Rc1{κ}+ (Ic2 + r2Ac2)Rc2{κ} (4.7)
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4. Výpočet redistribuce napět́ı na spřaženém pr̊uřezu

V tento moment muśıme definovat rozklad relaxačńıch operátor̊u. Použijeme k tomu vztahy
uvedené v kapitole 1.1.4. Následně pro obecný spojitý pr̊uběh přetvořeńı v čase můžeme
zapsat vývoj napět́ı integrálem. Dále jej dle pravidel klasického Riemannova integrálu
rozděĺıme na součet skokové složky v čase t1 a integrálu od času t+1 [1]. Stejně tak jako pro
přetvořeńı ε, obdobně rozlož́ıme relaxačńı operátory i pro křivost κ.

σ(t) =

∫ t

0

R(t, t′) dε(t′) (4.8)

σ(t) = R(t, t1)ε1 +

∫ t

t+1

R(t, t′)ε̇(t′) dt′ (4.9)

M(t)

I
= R(t, t1)κ1 +

∫ t

t+1

R(t, t′)κ̇(t′) dt′ (4.10)

Dle výše uvedených pravidel rozlož́ıme relaxačńı operátory na členy s pružným přetvořeńım
ε(t+1 ), κ(t

+
1 ) a členy integrálńı s vyjádřeńım změn εa a κ v čase t [1]. Členy s pružným

přetvořeńım (prvńı sč́ıtance pravých stran) se měńı jen na základě změny relaxačńı funkce
v čase, a proto nezasahuj́ı do výpočtu neznámých přetvořeńı v čase. Neznámá přetvořeńı
tak jsou skryta v členech integrálńıch. Obě podmı́nky rovnováhy tak tvoř́ı soustavu dvou
rovnic pro dvě neznámá přetvořeńı εa(t) a κ(t). Pokud by se jednalo o namáháńı pr̊uřezu
dvojićı ohybových moment̊u okolo obou os y i z, podmı́nky rovnováhy by byly tři (pro
dvojici moment̊u a normálovou śılu). T́ım pádem by mezi neznámými byly kromě přetvořeńı
v počátku souřadnicového systému εa(t) také obě křivosti κy(t) a κz(t).

N = Ac1Rc1(t, t1)εa(t
+
1 ) + Ac1

∫ t

t+1

Rc1(t, t
′
1)ε̇a(t

′
1) dt

′
1+

+ Ac2Rc2(t, t2)εa(t
+
2 ) + Ac2

∫ t

t+2

Rc2(t, t
′
2)ε̇a(t

′
2) dt

′
2+

+ rAc2Rc2(t, t2)κ(t
+
2 ) + rAc2

∫ t

t+2

Rc2(t, t
′
2)κ̇(t

′
2) dt

′
2 (4.11)

M = rAc2Rc2(t, t2)εa(t
+
2 ) + rAc2

∫ t

t+2

Rc2(t, t
′
2)ε̇a(t

′
2) dt

′
2+

+ Ic1Rc1(t, t1)κ(t
+
1 ) + Ic1

∫ t

t+1

Rc1(t, t
′
1)κ̇(t

′
1) dt

′
1+

+ (Ic2 + r2Ac2)Rc2(t, t2)κ(t
+
2 ) + (Ic2 + r2Ac2)

∫ t

t+2

Rc2(t, t
′
2)κ̇(t

′
2) dt

′
2 (4.12)

Zobrazené podmı́nky rovnováhy tedy reflektuj́ı nejen postupný proces výstavby,
v́ıcekrokovou historii zat́ıžeńı a nár̊ust tuhosti pr̊uřezu vlivem přidáńı nabetonávky, ale
také nár̊ust přetvořeńı a křivosti pr̊uřezu vlivem dotvarováńı. Analogickým postupem by
tedy šlo vyjádřit i komplikovaněǰśı problém s v́ıce částmi pr̊uřezu, které maj́ı tvar bližš́ı
praxi (prefabrikované nosńıky s užš́ı stojinou apod.).
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Integrálńı členy by mohly být vyřešeny numericky, pokud bychom je aproximovali pomoćı
konečných sum.

N = Ac1Rc1(t, t1)εa(t
+
1 ) + Ac1

n∑
i=1

Rc1(t, ti)∆εa(ti)+

+ Ac2Rc2(t, t2)εa(t
+
2 ) + Ac2

n∑
i=2

Rc2(t, ti)∆εa(ti)+

+ rAc2Rc2(t, t2)κ(t
+
2 ) + rAc2

n∑
i=2

Rc2(t, ti)∆κ(ti) (4.13)

M = rAc2Rc2(t, t2)εa(t
+
2 ) + rAc2

n∑
i=2

Rc2(t, ti)∆εa(ti)+

+ Ic1Rc1(t, t1)κ(t
+
1 ) + Ic1

n∑
i=1

Rc1(t, ti)∆κ(ti)+

+ (Ic2 + r2Ac2)Rc2(t, t2)κ(t
+
2 ) + (Ic2 + r2Ac2)

n∑
i=2

Rc2(t, ti)∆κ(ti) (4.14)

Výpočet by bylo třeba časově diskretizovat z d̊uvodu řešeńı soustavy v jednotlivých
časových kroćıch. Každá změna přetvořeńı vyvolaná dotvarováńım pro odpov́ıdaj́ıćı časový
krok by tedy byla vyjádřena členy ∆εa, popř. ∆κ. Počet změn přetvořeńı by rostl shodně
s počtem časových krok̊u a jednalo by se tedy o historický výpočet. Všechny předešlé změny
∆1−∆i by tak zasahovaly do výpočtu ve kroku ∆i+1. Dı́lč́ı výsledky ∆1−∆i by bylo třeba
ukládat do paměti pro následuj́ıćı kroky tak, jak by se výpočet posouval z kroku i+ 1 do
kroku n. Nutno dodat, že předešlé výsledky ∆1−∆i by se neměnily, pouze relaxačńı funkce
R(t, t1)−R(t, ti) by klesaly tak, jak by by se měnily jejich argumenty t a ti.
Pro názornost výpočtu proto přistouṕıme ke zjednodušeńı v́ıcekrokového problému na
problém jednokrokový.
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4.3 Výpočet pro jednokrokovou historii zat́ıžeńı

Tak jako jsme v předchoźı kapitole odvozovali postup pro v́ıcekrokovou historii zat́ıžeńı
včetně procesu výstavby odpov́ıdaj́ıćıho výstavbě spřažené konstrukce nosńık a nabe-
tonávka, zjednoduš́ıme postup a poṕı̌seme přerozděleńı napět́ı na nehomogenńım pr̊uřezu
bez procesu výstavby. Tud́ıž oproti předchoźımu př́ıkladu budeme uvažovat nehomogenńı
pr̊uřez ze dvou r̊uzných beton̊u stejného stář́ı zat́ıžených ve stejný časový okamžik t1.
Ostatńı vstupńı hodnoty jsou s předchoźım př́ıkladem shodné.
Tak abychom nemuseli integrálńı členy aproximovat pomoćı konečných sum a následně
diskretizovat v časových úsećıch, aproximujeme je pomoćı AAEM metody [1].

σ(t) = R(t, t1)ε1 +

∫ t

t+1

R(t, t′)ε̇(t′) dt′ (4.15)

σ(t) ≈ R(t, t1)ε1 + E ′′(t, t1)∆ε(t) (4.16)

σ(t) ≈ R(t, t1)ε1 + E ′′(t, t1)[ε(t)− ε(t+1 )] (4.17)

Rovnice 4.11 a 4.12 tedy uprav́ıme na tento tvar:

N = Ac1Rc1(t, t1)εa(t
+
1 ) + Ac1E

′′
1 (t, t1)[εa(t)− εa(t

+
1 )]+

+ Ac2Rc2(t, t1)εa(t
+
1 ) + Ac2E

′′
2 (t, t1)[εa(t)− εa(t

+
1 )]+

+ rAc2Rc2(t, t1)κ(t
+
1 ) + rAc2E

′′
2 (t, t1)[κ(t)− κ(t+1 )] (4.18)

M = rAc2Rc2(t, t1)εa(t
+
1 ) + rAc2E

′′
2 (t, t1)[εa(t)− εa(t

+
1 )]+

+ Ic1Rc1(t, t1)κ(t
+
1 ) + Ic1E

′′
1 (t, t1)[κ(t)− κ(t+1 )]+

+ (Ic2 + r2Ac2)Rc2(t, t1)κ(t
+
1 ) + (Ic2 + r2Ac2)E

′′
2 (t, t1)[κ(t)− κ(t+1 )] (4.19)

Jak je zřejmé z podstaty problému, členy εa(t
+
1 ) a κ(t+1 ) jsou konstantńı a neznámými

tedy jsou přetvořeńı εa(t) a křivost κ(t). Jednoduchou úpravou dostaneme řešeńı soustavy
rovnic.

N−Ac1εa(t
+
1 )[Rc1(t,t1)−E′′

1 (t,t1)]

−Ac2εa(t
+
1 )[Rc2(t,t1)−E′′

2 (t,t1)]

−rAc2κ(t
+
1 )[Rc2(t,t1)−E′′

2 (t,t1)]
M−rAc2εa(t

+
1 )[Rc2(t,t1)−E′′

2 (t,t1)]

−Ic1κ(t
+
1 )[Rc1(t,t1)−E′′

1 (t,t1)]

−(Ic2+r2Ac2)κ(t
+
1 )[Rc2(t,t1)−E′′

2 (t,t1)]

 =

[
Ac1E′′

1 (t,t1)+
+Ac2E′′

2 (t,t1)
rAc2E

′′
2 (t, t1)

rAc2E
′′
2 (t, t1)

Ic1E′′
1 (t,t1)+

+(Ic2+r2Ac2)E′′
2 (t,t1)

] [
εa(t)
κ(t)

]
(4.20)

Opět zde můžeme vidět analogii s postupem teorie pružnosti viz rovnice 1.33, 1.34 a 1.35.
Modul pružnosti E byl nahrazen E ′′ a členy u konstant N a M vyjadřuj́ı přerozděleńı
napět́ı na pr̊uřezu.
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4.3.1 Výpočet napět́ı

Výpočet napět́ı odvod́ıme na elementárńım př́ıkladu pr̊uřezu z viskoelastického materiálu
namáhaného na kombinaci tlaku/tahu a ohybu. Jak je dobře známo, křivost a přetvořeńı
takto namáhaného pr̊uřezu můžeme dle teorie pružnosti vyjádřit jednoduchými vzorci:

κ =
M

EI
(4.21)

εa =
N

EA
(4.22)

Pro viskoelastický materiál můžeme modul pružnosti nahradit převrácenou hodnotou
funkce poddajnosti.

κ =
MJ(t, t′)

I
(4.23)

εa =
NJ(t, t′)

A
(4.24)

Výše uvedené vztahy dosad́ıme do rovnice ε(z) = εa + κ · z, vyjde

ε(z) =
NJ(t, t′)

A
+

MJ(t, t′)

I
· z (4.25)

Pokud celou rovnici vyděĺıme funkćı poddajnosti, vyjde na pravé straně rovnice vztah pro
napět́ı σ(z) a na levé straně jeho výpočet z přetvořeńı ε(z). Tud́ıž pro výpočet napět́ı
z roviny přetvořeńı muśıme hodnoty vydělit př́ıslušnými funkcemi poddajnosti dle toho,
v jakém bodě pr̊uřezu napět́ı poč́ıtáme.

ε(z)

J(t, t′)
=

N

A
+

M

I
· z (4.26)

σi(z) =
ε(z)

Ji(t, t′)
(4.27)
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4.3.2 Výpočet viskoelastických funkćı

V rámci výpočtu z matice 4.20 se nab́ıźı stručný komentář k vyjádřeńı viskoelastických
funkćı J(t, t′), R(t, t′) a E ′′(t, t′) jakožto proměnných ovládaj́ıćıch přerozděleńı napět́ı
v pr̊uřezu. Jak již bylo popsáno v kapitolách 1.5.5 a 1.6, výpočet relaxačńı funkce v
normových modelech popsán neńı. Z toho d̊uvodu jsme pro výpočet přerozděleńı využili
komplexńıho modelu B3 [13], který umožňuje aproximovat relaxačńı funkci z funkce pod-
dajnosti – konkrétně jsme využili vylepšený odhad z periodika Journal of Engineering
Mechanics [17].

R(t, t′) =
1

J(t, t′)

[
1 +

c1α(t, t
′)J(t, t′)

qJ(t, t− η)

]−q

(4.28)

α(t, t′) =
J(t′ + ξ, t′)

J(t, t− ξ)
− 1 (4.29)

ξ =
t− t′

2
; η = 1 den (4.30)

c1 = 0,0119 ln t′ + 0,08; q = 10 (4.31)

Funkci poddajnosti J(t, t′) jsme vypoč́ıtali tak, jak je definována v modelu B3 [13]. Jak
je zřejmé z výše uvedených vzorc̊u, bylo třeba ji spoč́ıtat několikrát pro r̊uzné argumenty
t, t′. Modul pružnosti AAEM (E ′′) jsme poč́ıtali ze vzorce 1.48.

4.3.3 Výpočet pružných člen̊u v soustavě rovnic

Pro výpočet soustavy rovnic z matice 4.20 je třeba kromě vyjádřeńı všech viskoelastických
funkćı R a AAEM E ′′ vyjádřit také pružná přetvořeńı εa(t

+
1 ) a κ(t+1 ). Nic nám nebráńı

v tom provést tento pružný výpočet s využit́ım nehomogenńı matice pr̊uřezu, tak jak
bylo definováno v kapitole 1.4.1. Dı́lč́ı výpočet modul̊u pružnosti E(t1) provedeme pomoćı
funkce poddajnosti J [1].

E(t1) =
1

J(t1 +∆ts, t1)
(4.32)

Hodnota ∆ts je časová konstanta zvolená tak, že deformace, která proběhla v čase menš́ım
než ∆ts je považována za okamžitou. Obvykle se voĺı ∆ts ≈ 0,01 dne ≈ 15 min [1].
Podmı́nky rovnováhy 1.24, 1.25 a 1.26 přeṕı̌seme pro tento problém.

N = εa(t
+
1 )

n∑
i=1

Ei(t1)Ai + κ(t+1 )
n∑

i=1

Ei(t1)Si (4.33)

M = εa(t
+
1 )

n∑
i=1

Ei(t1)Si + κ(t+1 )
n∑

i=1

Ei(t1)Ii (4.34)

N = [Ac1Ec1(t1) + Ac2Ec2(t1)]εa(t
+
1 ) + rAc2Ec2(t1)κ(t

+
1 ) (4.35)

M = rAc2Ec2(t1)εa(t
+
1 ) + [Ic1Ec1(t1) + (Ic2 + r2Ac2)Ec2(t1)]κ(t

+
1 ) (4.36)

Opět nám vyšla soustava dvou rovnic pro dvě neznámá přetvořeńı εa(t
+
1 ) a κ(t+1 ). Máme

tedy všechny potřebné vstupy pro výpočet matice 4.20.
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5 Př́ıklad výpočtu redistribuce napět́ı na
sp̌raženém pr̊ǔrezu

Pro tento výpočet byl opět vyvinut výpočetńı nástroj v aplikaci Excel, který pomoćı VBA
poč́ıtá časový výpočet přerozděleńı napět́ı na spřaženém pr̊uřezu, tak jak byl numericky de-
finován v předchoźı kapitole. Tento soubor aplikace Excel je uveden v elektronické př́ıloze D.

5.1 Zadáńı konkrétńıch hodnot pro výpočet

Většinu zadáńı převezmeme z předchoźı kapitoly a primárně doplńıme hodnoty pro výpočet
dotvarováńı z modelu B3. Pr̊uřez zat́ıž́ıme pouze ohybovým momentem a vynecháme efekt
předpět́ı. Pr̊uřez tedy bude namáhán čistě ohybově. Daľśım zjednodušeńım bude uvážeńı
p̊usobeńı betonu v tahu – beton bude p̊usobit i přes svoji tahovou pevnost. Vzhledem k
povaze problematiky tato zjednodušeńı nebudou překážkou. Geometrie pr̊uřezu je zřejmá
z obrázku 3.2, pouze zavedeme novou konvenci značeńı pr̊uřezových charakteristik.

5.1.1 Pr̊ǔrezové chrakteristiky

Plocha pr̊uřezu prefabrikátu Ac1 = 0,28 m2

Plocha pr̊uřezu nabetonávky Ac2 = 0,4 m2

Moment setrvačnosti prefabrikátu Ic1 = 0,01143 m2

Moment setrvačnosti nabetonávky Ic2 = 0,0013 m2

Vzdálenost těžǐstě prefabrikátu a nabetonávky r = 0,45 m
(pozn. při výpočtu statického momentu nabetonávky je vzdálenost r dosazována jako
záporná z d̊uvodu volby souřadnickového systému.)

5.1.2 Vstupńı hodnoty pro výpočet modelu B3

Vlastnosti beton̊u použitých v tomto př́ıkladu se shoduj́ı se zadáńım v kapitole 3.1.2.
Doplńıme recepturu a ostatńı vstupy pro výpočet.

Prefabrikát

Druh cementu Typ III
Množstv́ı vody ve směsi w1 = 150 kg
Množstv́ı cementu ve směsi c1 = 400 kg
Množstv́ı kameniva ve směsi a1 = 1750 kg
Tvar pr̊uřezu Hranol

Nabetonávka

Druh cementu Typ I
Množstv́ı vody ve směsi w2 = 100 kg
Množstv́ı cementu ve směsi c2 = 200 kg
Množstv́ı kameniva ve směsi a2 = 1900 kg
Tvar pr̊uřezu Deska
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5.1.3 Zat́ıžeńı pr̊ǔrezu, časové údaje, okrajové podḿınky prosťred́ı
a ošeťrováńı

Normálová śıla N = 0 kN
Ohybový moment M = 200 kNm
Okamžik vneseńı zat́ıžeńı t1 = 7 dńı
Relativńı vlhkost prostřed́ı h = 50 %
Obvod prefabrikátu vystavený okolńımu prostřed́ı s1 = 1800 mm
Obvod nabetonávky vystavený okolńımu prostřed́ı s2 = 4000 mm
Doba ošetřováńı betonu t0 = 3 dny
Zp̊usob ošetřováńı Normálńı
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5.2 Výsledky

5.2.1 Pružná p̌retvǒreńı v čase t1

Dosazeńım do vzorce 4.32 nám vyjdou moduly pružnosti prefabrikátu i nabetonávky v čase
zat́ıžeńı t1.
Modul pružnosti prefabrikátu v čase zat́ıžeńı Ec1(t1) = 28800,34 MPa
Modul pružnosti nabetonávky v čase zat́ıžeńı Ec2(t1) = 21209,50 MPa
Dosazeńım pr̊uřezových charakteristik a hodnot vnitřńıch sil dostaneme soustavu rovnic
pro neznámá pružná přetvořeńı.[

0
200

]
=

[
16547896,4 −3817710,2
−3817710,2 2075532,8

] [
εa(t

+
1 )

κ(t+1 )

]
(5.1)

Vycháźı vektor přetvořeńı [εa(t
+
1 ), κ(t

+
1 )] = [3,862 · 10−5; 1,674 · 10−4]. Dostáváme rovinu

přetvořeńı a napět́ı v závislosti na souřadnici z.

ε(t+1 )(z) = 3,862 · 10−5 + 1,674 · 10−4 · z
σ(t+1 )(z) = Eci(t1)(z) · ε(t+1 )(z)

(5.2)

Výsledky jsou zřejmé z obrázk̊u 5.1 a 5.2.

5.2.2 Výpočet v čase t = 3000 dńı

Výpočet provedeme v čase t = 3000 dńı vzhledem k tomu, že v tomto čase docháźı
k největš́ımu absolutńımu rozd́ılu oproti stavu v čase zat́ıžeńı. Dle již zmı́něných vzorc̊u
spoč́ıtáme J(t, t′), R(t, t′) a E ′′(t, t′) pro obě části pr̊uřezu.

Funkce poddajnosti prefabrikátu Jc1(3000, 7) = 111,36 · 10−5 MPa−1

Relaxačńı funkce prefabrikátu Rc1(3000, 7) = 3384,42 MPa
AAEM prefabrikátu E ′′

1 (3000, 7) = 11515,63 MPa

Funkce poddajnosti nabetonávky Jc2(3000, 7) = 161,77 · 10−5 MPa−1

Relaxačńı funkce nabetonávky Rc2(3000, 7) = 3630,34 MPa
AAEM nabetonávky E ′′

2 (3000, 7) = 7230,87 MPa
Dosazeńım všech hodnot do matice 4.20 vyjde[

35,06
240,2

]
=

[
6116725,97 −1301557,41
−1301557,41 727004,0

] [
εa(3000)
κ(3000)

]
(5.3)

Opět vycháźı vektor přetvořeńı [εa(3000), κ(3000)] = [1,228 · 10−4; 5,502 · 10−4]. A opět
dostáváme rovinu přetvořeńı v závislosti na souřadnici z.

ε(3000)(z) = 1,228 · 10−4 + 5,502 · 10−4 · z (5.4)

Pro výpočet napět́ı využijeme odvozeńı z kapitoly 4.3.1 a vyděĺıme rovinu přetvořeńı
př́ıslušnými funkcemi poddajnosti. Pr̊uběhy přetvořeńı i napět́ı jsou opět zřejmé z obrázk̊u
5.1 a 5.2.
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5.2.3 Pr̊uběhy p̌retvǒreńı a napět́ı po pr̊ǔrezu v čase t = 3000 dńı

Přetvořeńı na pr̊uřezu typicky roste tak, jak je u dotvarováńı betonu obvyklé. Jak je zřejmé
z obrázku 5.2, absolutńı rozd́ıl napět́ı na pr̊uřezu v časech t = 3000 dńı a t1 = 7 dńı se
pohybuje mezi 0,007 MPa a 0,051 MPa. Procentuálně se tyto hodnoty lǐśı okolo 1 − 8 %
v̊uči napět́ı p̊usob́ıćımu v čase t1.

Obrázek 5.1: Porovnáńı přetvořeńı na pr̊uřezu v časech t = 7 dńı a t = 3000 dńı

Obrázek 5.2: Porovnáńı napět́ı na pr̊uřezu v časech t = 7 dńı a t = 3000 dńı
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5.2.4 Pr̊uběhy napět́ı v čase v bodech pr̊ǔrezu

Stejně tak jako jsme v kapitole 3.5.2 znázornili pr̊uběhy přetvořeńı v bodech v čase, zob-
raźıme ve stejných bodech tentokrát pr̊uběhy napět́ı v čase. Pro větš́ı názornost použijeme
semilogaritmické měř́ıtko. Největš́ı rozd́ıly v napět́ı lze pozorovat zhruba v časech 100, 3000
a 36500 dńı. Rozptyl hodnot napět́ı nabývá okolo 1 − 2 % p̊uvodńıch hodnot pružného
napět́ı v čase zat́ıžeńı. Jak je zřejmé z obrázk̊u 5.3, 5.4 a 5.5, v čase 36500 dńı se napět́ı
dostane na obdobné hodnoty jako v čase 100 dńı. V obrázćıch jsou zobrazeny extrémy
napět́ı v př́ıslušných bodech.

Obrázek 5.3: Napět́ı v bodě 1 v čase

Vid́ıme, že pr̊uběhy napět́ı v čase nejsou monotónńı a docháźı k lokálńım extrémům napět́ı
v čase. Nejednoznačnou tendenci výsledk̊u můžeme přisoudit vlivu sč́ıtáńı jednotlivých
protich̊udných jev̊u na levé straně soustavy rovnic 4.20. Rozd́ılné poklesy relaxačńı funkce
a AAEM v čase pro dva r̊uzné materiály maj́ı za d̊usledek proměnný vývoj levé strany této
soustavy rovnic a z tohoto d̊uvodu neńı trend vývoj̊u napět́ı v čase jednoznačný.
Můžeme diskutovat nad t́ım, do jaké mı́ry je uvažováńı redistribuce u podobných kon-
strukćı nezbytné. Přestože jsme v postupu výpočtu přerozděleńı aplikovali určitá zjed-
nodušeńı, mezi která patř́ı např́ıklad jednokroková historie zat́ıžeńı nebo aproximace me-
todou AAEM, absolutńı velikosti rozd́ıl̊u v napět́ı se pohybuj́ı v rámci jednotek procent. Je
tedy očividné, že v poměru s náročnost́ı výpočtu se nab́ıźı efekt přerozděleńı napět́ı mezi
jednotlivými prvky zanedbat. Demonstrovaný výpočet samozřejmě nezahrnuje všechny
př́ıpady návrhu, a proto jistě existuj́ı také konstrukce, které budou na tento faktor cit-
livé a bude třeba redistribuci napět́ı zohlednit.
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Obrázek 5.4: Napět́ı v bodě 2 v čase

Obrázek 5.5: Napět́ı v bodě 4 v čase
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Závěr

Hlavńım ćılem této práce bylo vytvořeńı postupu výpočtu přetvořeńı spřaženého pr̊uřezu
s vlivem dotvarováńı. Daľśım ćılem bylo podrobné teoretické prozkoumáńı celé proble-
matiky ohledně dotvarováńı spřažených konstrukćı beton-beton. Postup výpočtu měl být
ukázán na př́ıkladu, aby čtenář porozuměl problematice a pochopil souvislosti.
Přestože byl ve druhé kapitole vytyčen postup výpočtu přetvořeńı, bylo zanedbáno
přerozděleńı napět́ı mezi jednotlivými částmi pr̊uřezu. I přes toto zjednodušeńı byl úspěšně
vytvořen použitelný výpočetńı postup spolu s nástrojem v aplikaci Excel, který umožňuje
poč́ıtat přetvořeńı v čase na jednoduchém spřaženém pr̊uřezu sestávaj́ıćım ze dvou
obdélńıkových prvk̊u. Výpočetńı postup ukazuje na možná úskaĺı při tvorbě obecného al-
goritmu použitelného pro implementaci do software a teoretická část této práce definuje
potřebné předpoklady takového výpočtu. Ačkoli byl ve výpočetńım postupu zanedbán
efekt přerozděleńı napět́ı, ve čtvrté kapitole této práce byl odvozen postup pro znázorněńı
tohoto efektu spolu s výsledky, které poukazuj́ı na vliv takového účinku pro jednodu-
chou konstrukci podléhaj́ıćı jednokrokové historíı zat́ıžeńı. Hlavńı ćıl práce byl tedy zdárně
splněn.
Z práce je zřejmé, že některé nástroje použité ve druhé kapitole jako např. použit́ı pra-
covńıch součinitel̊u nebo volba funkce poddajnosti nejsou vhodné pro řešeńı výpočtu
přetvořeńı na spřaženém pr̊uřezu. Jednalo se o vývojový krok práce, při jehož realizaci bylo
zjǐstěno, že by byl tento postup vyhovuj́ıćı pro inženýrské použit́ı, ale v jeho využitelnosti
pro obecnou algoritmizaci by bylo vhodněǰśı aplikovat výpočetńı metody ze čtvrté kapitoly,
mezi které patř́ı zejména výpočet napět́ı a přetvořeńı skrz nehomogenńı matici pr̊uřezu.
Z tohoto hlediska je stále prostor na rozš́ı̌reńı práce, zdokonaleńı výpočetńıho postupu a zo-
hledněńı přerozděleńı napět́ı ve výpočtu přetvořeńı. Z praktické stránky by šlo také práci
obohatit o pohled návrhu spřažených mostńıch konstrukćı z praxe, kde je třeba rychlý,
efektivńı a zejména bezpečný návrh takovéhoto typu konstrukce.
Hlavńım př́ınosem této práce je bezpochyby popis postupu výpočtu, který ukazuje všechna
úskaĺı problematiky výpočtu přetvořeńı spřažených konstrukćı beton-beton, a který bude
moci společnost RIB Software GmbH v př́ıpadě zájmu využ́ıt pro vytvořeńı nadstavby
softwaru FERMO věnuj́ıćı se výpočtu dotvarováńı prefabrikátu s nabetonávkou. Vzhledem
ke skutečnosti, že v literatuře bylo dohledáno jen minimum zdroj̊u věnuj́ıćıch se dané
problematice, je také nutno poukázat na unikátnost teoretické části práce.
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A Zdrojový kód maker pro časový výpočet
p̌retvǒreńı sp̌raženého pr̊ǔrezu v prosťred́ı 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").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value , 0).Value
= Sheets("Strain").Range("B2").Value ’Global Time

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

Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value , 2).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B7").Value ’phi 1
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value , 3).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B37").Value ’E 1

Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value , 4).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("F7").Value ’phi 2
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value , 5).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("F37").Value ’E 2

Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value , 6).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("J7").Value ’phi 3
Sheets("Output").Range("A6").Offset(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").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value , 8).Value
= Sheets("Creep of slab").Range("B2").Value ’Time

Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value , 9).Value
= Sheets("Creep of slab").Range("B7").Value ’phi 1
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,10).Value
= Sheets("Creep of slab").Range("B37").Value ’E 1

’Strain on cross section
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,11).Value
= Sheets("Strain").Range("G5").Value ’Point1
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,12).Value
= Sheets("Strain").Range("G6").Value ’Point2
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,13).Value
= Sheets("Strain").Range("G7").Value ’Point3
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,14).Value
= Sheets("Strain").Range("G10").Value ’Point4
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’Strain on cross section (without prestressing)
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,15).Value
= Sheets("Strain").Range("H5").Value ’Point1
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,16).Value
= Sheets("Strain").Range("H6").Value ’Point2
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,17).Value
= Sheets("Strain").Range("H7").Value ’Point3
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,18).Value
= Sheets("Strain").Range("H10").Value ’Point4

’Different moduli of elasticity (precast)
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,20).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B29").Value
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,21).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B30").Value
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,22).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B31").Value
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,23).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B32").Value
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,24).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B33").Value
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,25).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B35").Value
Sheets("Output").Range("A6").Offset(Sheets("Output").Range("B2").Value ,26).Value
= Sheets("Creep of precast").Range("B37").Value
End Sub

Sub RunPlusMacro(ByRef Times)
Do

Application.Run "F1_DP_2023_Petrik_Matous_priloha_C_Vypocet_pretvoreni_
na_sprazenem_prurezu.xlsm!ThisWorkbook.Plus1"
Times = Times - 1
DoEvents

Loop Until Times = 0
End Sub

Sub Calculate ()
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 = "0"
Sheets("Output").Range("B2").Value = "0"
Sheets("Output").Range("A7:AA40000").Value = ""
End Sub
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B Zdrojový kód výpočtu napět́ı na T pr̊ǔrezu
s postupem výstavby z prosťred́ı C++

Každá kapitola či podkapitola je pojmenována po hlavičkovém nebo zdrojovém sou-
boru projektu výpočtu napět́ı. Název hlavńıho zdrojového souboru je ”StressCalcu-
lation.cpp”(viz část př́ılohy B.8). V tomto zdrojovém souboru se nacháźı funkce main(),
která je při výpočtu volána jako prvńı.

B.1 Inputs

Inputs.h

#pragma once
class Inputs
{
public:

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

private:
double m_L;

};

Inputs.cpp

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

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

m_L = L;
}
double Inputs ::getL() const
{

return m_L;
}

B.2 CrossSection

CrossSection.h

#pragma once
class CrossSection
{
public:

virtual double getArea () const = 0;
virtual double getMomentOfInnertiaY () const = 0;
virtual double getMomentOfInnertiaZ () const = 0;
virtual double getCenterOfGravity () const = 0;

};
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z prostřed́ı C++

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_fz;

};

Loads.cpp

#include "Loads.h"
Loads:: Loads()
{

m_fy = 0.0;
m_fz = 0.0;

}
void Loads :: setDistributedLoadY(double fy)
{

m_fy = fy;
}
double Loads ::getfy () const
{

return m_fy;
}

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 * 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;
}
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B. Zdrojový kód výpočtu napět́ı na T pr̊uřezu s postupem výstavby
z prostřed́ı 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 getCenterOfGravity () const override;
double getMomentOfInnertiaBeamY () const;
double getMomentOfInnertiaSlabY () const;
double getMomentOfInnertiaY () const override;
double getMomentOfInnertiaBeamZ () const;
double getMomentOfInnertiaSlabZ () const;
double getMomentOfInnertiaZ () const override;
/*Set of axis Z for stress calculation: 1-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 fibers */

enum class AxisZPosition
{

eUpperFibers ,
eJointSlab ,
eJointPrecast ,
eCenterOfGravityTCross ,
eCenterOfGravityPrecast ,
eLowerFibers ,
eNotDefined

};
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 slab*/

enum class AxisYPosition
{

ePlusEdgeSlab ,
ePlusEdgeBeam ,
eCenterOfGravity ,
eMinusEdgeBeam ,
eMinusEdgeSlab ,
eNotDefined

};
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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};TCrossSection.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;
}
void TCrossSection :: setBeamWidth(double beamwidth)
{

m_beamwidth = beamwidth;
}
void TCrossSection :: setSlabThickness(double slabthickness)
{

m_slabthickness = slabthickness;
}
void TCrossSection :: setSlabWidth(double slabwidth)
{

m_slabwidth = slabwidth;
}
double TCrossSection :: getBeamHeight () const
{

return m_beamheight;
}
double TCrossSection :: getBeamWidth () const
{

return m_beamwidth;
}
double 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 :: getCenterOfGravity () 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 :: getMomentOfInnertiaY () const
{

double Iy = getMomentOfInnertiaBeamY () + getAreaBeam () * pow(
getCenterOfGravity () - getBeamHeight () * 0.5, 2)

+ getMomentOfInnertiaSlabY () + getAreaSlab () * pow(getBeamHeight () -
getCenterOfGravity () + 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: 1-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 fibers */

double TCrossSection :: getAxisZTCross(AxisZPosition axisZChoise) const
{

double axisZ = 0.0;
switch (axisZChoise)
{
case AxisZPosition :: eUpperFibers:

axisZ = -getSlabThickness () - getBeamHeight () + getCenterOfGravity ();
return axisZ;
break;

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

case AxisZPosition :: eJointPrecast:
axisZ = -getBeamHeight () + getCenterOfGravity ();
return axisZ;
break;
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case AxisZPosition :: eCenterOfGravityTCross:
axisZ = 0.0;
return axisZ;
break;

case AxisZPosition :: eCenterOfGravityPrecast:
axisZ = getCenterOfGravity () - getBeamHeight () / 2.0;
return axisZ;
break;

case AxisZPosition :: eLowerFibers:
axisZ = getCenterOfGravity ();
return axisZ;
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 :: eCenterOfGravityTCross:
axisZ = -getCenterOfGravity () + getBeamHeight () / 2.0;
break;

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

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

case AxisZPosition :: eNotDefined:
break;

default:
break;

}
return axisZ;

}
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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

slab*/
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::endl;
}

}

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);

97
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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 inputs1;
inputs1.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;
additionalLoad.setDistributedLoadY (10.0);
additionalLoad.setDistributedLoadZ (0.0);

InnerForces innerForcesDeadLoadBeam;
innerForcesDeadLoadBeam.calculateN (0.0);
innerForcesDeadLoadBeam.calculateMy(deadLoadBeam , inputs1);
innerForcesDeadLoadBeam.calculateMz(deadLoadBeam , inputs1);

InnerForces innerForcesAdditionalLoad;
innerForcesAdditionalLoad.calculateN (0.0);
innerForcesAdditionalLoad.calculateMy(additionalLoad , inputs1);
innerForcesAdditionalLoad.calculateMz(additionalLoad , inputs1);
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TCrossSection :: AxisZPosition getAxisZPosition = TCrossSection :: AxisZPosition ::
eLowerFibers;

TCrossSection :: AxisYPosition getAxisYPosition = TCrossSection :: AxisYPosition ::
eCenterOfGravity;

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(
getAxisYPosition) << std::endl;

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

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

return 0;
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C Soubor aplikace Excel pro výpočet
p̌retvǒreńı na sp̌raženém pr̊ǔrezu

Soubor je přiložen jako elektronická př́ıloha této práce a byl z převážné části přeložen do
anglického jazyka z d̊uvodu prezentace pro kolegy z firmy RIB Software GmbH.

D Soubor aplikace Excel pro výpočet
p̌rerozděleńı napět́ı na sp̌raženém pr̊ǔrezu

Soubor je taktéž přiložen jako elektronická př́ıloha této práce, opět byl z převážné části
přeložen do anglického jazyka z d̊uvodu zmı́něného výše.
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