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1 Uvod

Stale rostouci Zivotni Urosieobyvatelstva nejenom u nas, ale na
celém s¥t¢ s sebou finaSi potebu dokonalejSi dopravni
infrastruktury, naréngjSich paimyslovych a administrativnich
staveb. Z toho vyplyva fakt, Ze musi byemogsovany \tsi Gseky,
stawny rozlehlejsi budovy s velkym volnym prostorems$iy
budovy & uz z nedostatku stavebniho prostoru nebo s ohledem
prestiz. VSechny tyto konstrukce se vyamjapouzitim nosnych
prvki s velkou Stihlosti, kombinaaiznych stavebnich materiél
(sprazené konstrukce), komplikovanymigpbem vystavby, kdy
meéni konstrukce sy staticky systém a naknym konstruknim
feSenim velkych masivnich zakladovych konstrukcioMiy byvaji
masivni i prvky nosné konstrukce. Vyjimkou nejselezobetonové
¢i predpjaté betonové desky tlaky dva a vice metr V takovémto
objemu vznika fi procesu hydratace nezanedbatelné mnoZstvi tepla
a s tim souvisejici nadfimy Ubytek vody (resp. vihkosti) a vznik
tahovych nagti na povrchu v tisledku smr&vani betonu.

V ptipack Stihlych nosnych prikhorni stavby, viz nap[1], sice
nedochazi k vyvinu tak velkého mnoZstvi teplavatiésledku
vysychani se projevuje snigvani a dotvarovani betonu a dochazi
k redistribuci nagti a k fistu deformaci.

Znalost napjatosti arptvareni konstrukce po dobu jeji Zivotnosti
poméha zabezpi jeji bezproblémovou fundnost. Ze se tento stav
meéni od okamziku vzniku jednotlivyckasti konstrukce (betonézi do
forem¢i bedreéni) az do stadia jeji demolice, jgepme.

Pri¢inou znény stavu nagti a deformace konstrukce jsou zejména
mechanicka zatiZeni, kter4 sénhv ¢ase a rani napjatostdesa, ale
nemér vyznamnou roli hraji rowt nemechanicka zatizeni. Mezi ty
fadime pedevsim zrinu teploty a u materi@lpodléhajicich
reologickym vlivim jeSg dotvarovani a smfévani, které zavisi na
teplo€ a vihkosti. Bi Uplném zanedbani vlivu sntidvani a
dotvarovani betonti pfi jejich aplikaci na konstrukci nevhodnym
reologickym modelem fiZe dojit k nadrérnému naiistu
dlouhodobych deformaci konstrukce.



Mezi predni prace zabyvajici se reologii betoniesd napiklad
prace Z. P. Bazanta z Northwestern University ([2])Smerdy a
V. Kiistka ([3]) a J. L. Vitka ([4]) £VUT a J. Navratila z VUT
v Brng ([5]).

2 Cile diserta €éni prace

Cilem prace je odvodit a algoritmizovat metody petinearni
analyzu obecného betonovéhdiezu. Redpoklada se sazeny
Zelezobetonovy fitez s mozZnosti aplikacégdem a/nebo
dodaténého pedpEti. Jednotlivé faze $spZeného gifezu jsou
obecného tvaru.

Metody maji tvait uceleny vypdetni systém, kterym by bylo
mozné:
« Nalézt rovinu petvaeni jako odezvu zatiZzenitgnpbenych

vngjSimi silami a/nebo &inky smr§¥ovani a dotvarovani
betonu.

» Ur¢it zatizeni ekvivalentnidinkim smr§ovani
a dotvarovani betonu a relaxadedpinaci vyztuze na
drovni ptafezu i respektovani vlivu historie zatizeni na
dotvarovani betonu.

e Ur¢it tuhosti betonového prezu v zavislosti na stavu ndp
s moznym vlivem trhlin.

* Najit teplotni pole na fifezu pro jeho dalSi analyzu.

» Urcit ekvivalentni siloveé &inky predpinacich kab&ina
konstrukci.

» Algoritmizovat vyp@et casow zavislé analyzy betonovych
konstrukci.

* Analyzovat prostorovou rdmovou konstrukci v jedivgtth
fazich vystavby.

» Sledovat redistribuci vritich sil v pifezu.

» Pripravit vstupni hodnoty pro detailni posouzeni nietzn
stavi konstrukce.



Ke splreni vyttenych cilt budou pouzity numerické metody, pro
zakladni verifikaci potom analytické vztahy. Vyjetni systém bude
vytvoren za pouZziti matematického modelu kimyeh prvki

a dalSich numerickych metodéSeni ditich uloh.

Souasti prace bude ékeni vysledk vypostenych pomoci
vypracovanych algoritfhrué¢nim vypaitem, gipadré pomoci
programového systému p¢asovou analyzu rovinnych ramovych
konstrukci [6].

Dal3im cilem je umoznitifpojeni tohoto systému k libovolnému
feski koneinych prutovych prvi v prostoru bez nutnosti Gpravy
pouZzitych konénych prvki.

3 Vypo étovy model

Vypocétovy model konstrukce se sklada z prutovych firvlprostoru
(s ramovym nebo kloubovym spojenim) a okrajovyctirpmek

v uzlech. Kazdy prvek maigazeny piirez, resp. fitfezové tuhosti.
Jedna se o tuhostijiezu se zahrnutim vlivu trhlin. To znamena, Ze
prurez s libovolnym p&tem postupé budovanycltasti (fazi) je

vzdy tva‘en jednou geometrii prutu a nemusi byt modelovany
jednotlivé pruty v &zisti kazdé dili faze ptirezu.

Vyhodou tohoto fistupu je jednodussi vypmvy model a s nim
souvisejici rychlejSi vypeet, konzistentni vysledky statické analyzy
(pro kazdou fazi fiirezu stejny péet pruti, stejnéezy) a hlava
moznost libovolnéhdeseni napjatosti fifezu s uvazenim
nelinearniho chovani betonu (pracovni diagram, tvhilin).

Ve vypaitovém modelu pifezu je rovisZ moznost zohlednit
piedpinaci kabely, a to jakedem pedpjaté, tak dodatas
predpjaté. Na arovni modelu celé konstrukce l@sdpti zohlednit
pomoci ekvivalentniho zatiZeni, jak je uvedenolyv [7

3.1 Analyza betonového pr uUrezu

3.1.1 Nalezeni odezvy pr Ufezu

Pfi vypoctu odezvy betonového jilezu na vnini sily zmisobené



vngjSim zatizenim je zapi@bi integrovat najti v zavislosti na
ponegrném getvaeni. Redpokladame, Zefgtvareni je rovinné
(spliuje tedy Bernoulli-Navierovu hypotézu).i&Seni tohoto
problému bylo vyuzito Greenovyty.
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Obrazek 3.1 — Odezva prifezu

K samotnému nalezeni rovnovahy vyztuzenélideau je pouZzita
Newtonova iter&ni metoda.

3.1.2 Pretvo feni pr arezu

V dasledku fizného sté a slozeni betonu dostaneme na kazbhi
prafezu jinou hodnotu po#nného getvareni (zgisobenou
smr§’ovanim, dotvarovanim a postupnym vznik&sti ptirezu).
Kvili tomu nastava mezi jednotlivymiastmi pfifezu nespojitost
pietva‘eni a pifez Zistava rovinnym pouze na drovni jeho
jednotlivych¢asti. Tento fakt ovSem braniyvmdnimu gedpokladu,
Ze pro statickou analyzu konstrukce bude dogitei pouze jeden
prutovy prvek pro cely firez, jak bylo uvedeno v Gvodu kapitoly 3.
Reseni Ize nalézt upomoci deforméniho zatizeni nebo pomoci
silového zatiZeni (relakai metoda), jak je uvedeno v [7].

3.1.3 Uginny pr ez

Pokud je pekratena pevnost betonu v tahu, dojde ke vzniku
a naslednému rozvaiji trhlin v taZegdsti pirezu. Od tohoto
okamziku jsou tahové silyfgnaseny vyztuZzi. V zavislosti na
velikosti trhliny dochazi ke zmenSeni ohybové tuhégnz se
zvysuje ptihyb konstrukce.



Zahrneme-li ginné paiezové charakteristiky do statické analyzy
konstrukce, ziskamea@srEjSi informace o deformaci konstrukce
a redistribuci vnitnich sil zgisobené trhlinami nd&fklad nad
podporou spojitého nosniku.

3.2 Vypo €tové pracovni diagramy

Pri statické analyze vstupuji de3te kon€nych prviki materiadlové
vlastnosti piirezu, zejména modul pruznosti fhearni statické
analyze betonovych konstrukci sefté@ se sénovym modulem
pruznostiE.., uvazovanym ve 28 dnech sthetonu. B vypoctu
Ucinka dotvarovani se vychazi zZteového modulu pruznods., jak
uvadi norma EN 1992-1-1 [8]. Viti sily tedy vychéazi z tmového
modulu pruznosti, aletpposouzeni mezniho stavuipezu je
uvazovan modul seovy. Zde nardzime na prvni problém. DalSi
uskali znamena pruZzno-plasticky navrhovy pracoiadrdm, kdy
vnitini sily jsou sp&teny Hookovou teorii a Grovidinearnino nagti
miZe @gevySovat pevnost materialu, jak je schematicky asemo na
obrazku 3.2 (a). Oba problémy lEsSit pomoci nggnesenych
naggti [7], kdy se tato nafti uvazi jako pidané zatizeniip
posouzeni gitezu (obrazek 3.2 (b)).
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Obrazek 3.2 — Neprenesena napéti, pievzato z [7]

V ptipact nelinearniho pracovniho diagramu Ize postupovetepo
metody uvedené v [9], kdy je staticka analyza pdevea
s praimérnymi hodnotami materialovych viastnostfigemz je



potieba je upravit (snizit) ekvivalentnim sinitelem spolehlivosti
Yo = 1,27

Pak musi byt spina podminka spolehlivosti:
Ely.G:y.P:y.ypQl<—R[1,122f :11f 1,11 3.1
ly(; uyp quw j\g/o Y. ek yk 1 pk [ * ( . )

kde
yc ays jsou diki sowinitele bezp&nosti materialu.

3.3 Uginky p Fedp éti
Uginky predgti jsou do vypetového modelu zavedeny pomoci

ekvivalentniho silového zatiZeni. To je sestavenardamé geometrie
kabelu a jeho naji pii zakotveni (tj. po kratkodobych ztratach).

Pro predem pedpjaté kabely by gty byt k ugeni nagti pri
zakotveni uvazovany tyto ztréaty:

e Ztrata pruznym fetvarenim a znminou teploty napinaciho
zaizeni.

» Ztrata relaxaci fgdpinacich lan do okamziku jejich uveét
a zakotveni.

U dodateén¢ predpjatych kabél to jsou potom ztraty:

* Tienim (Uhlova zrena geometrie kabelu a nezamyslena
zmena geometrie kabelu wipném Useku).

o Ztrata relaxaci do okamziku zakotveni.
* Pokles nagti vlivem pokluzu kotevniho kuzelu.

* Pripadrg, je-li modelovano vice kahiel jednom
zagzovacim stavu, ztrata postupnym napinanim.

Ztrata pruznym fetvarenim gedem pedpjatého dilce je zohlegma
piimo vieSené metad protozZe jednotliva lana jsou jiz v okamziku
vneseni nafti do konstrukce jeji s@asti (tj. jsou v matici tuhosti)
a podili se na deformaciigobené fedpitim. U dodaténého
ptedpinani jsou kabely ,instalovany* do modelu &nt za



okamzikem vneseniiedgti, jak je uvedeno v [7]. Kabel se tak
nepodili na feneseni fedpinaci sily (v naSentipads zpisobené
ekvivalentnim zatizenim) v okamZikigglpinani a neni tedy v matici
tuhosti pfirezu.

Ekvivalentni zatizeni

Ekvivalentni zatiZeni je rovnovazna soustava iigicich @¢inek
piedpinaciho kabelu na #ast konstrukce, se kterou spalgpbi.
Toto zatiZeni je definovano silami nég&iotev, silami zfisobenymi
Ubytkem pedpsti po délce kabelu a radidlnimi silami v mistech
zmeny geometrie kabelu.

3.4 Staticka analyza konstrukce

Pro statickou analyzu Ize s vyhodou pouZit lineanalyzu
v kazdéntasovém okamziku zény konstrukce (faze vystavby),
ktera bude pozii doplnéna ocasovou zavislost.

Vypoctovy model pro statickou analyzu konstrukce jeasest
Z prutovych prvi v prostoru.

V ramci prace byl pouZiiesic koneinych prvki K2 solvet. V reski
jsou vyuzivany jednoduché prutové prvky sérda uzly a Sesti
stupni volnosti. Kazdy prvek ma po délce konstatthosti.

ZatiZzeni sm®vanim a dotvarovanim betonu maji povahu
deforma&niho zatiZzeni. Je tedy nutné mit moznost zatiZiekoy
prvek pondrnym gretva‘enim (osovym zkracenim/prodlouzenim
a nat@enim), které ma po délce prvku alesgioearni ptibéh.

4 Analyza betonovych konstrukci
v prabéhu Zivotnosti

Kazda konstrukce prochaziliem své Zivotnostigkolika fazemi.
Vyrobou, montazi, provozem a likvidaci konstrukidés zajimaji
predevsim prvniit faze Zivotnosti konstrukce, kdy nesmi dojit K jej
havérii, a je proto nutné postihnout jednotlivé nietavy

v jednotlivych fazich. V fipac betonovych konstrukci nelze

1 Kolektiv autofi pod vedenim Ing. Jaromira Kab#&a

1C



jednotlivé faze od sebe a#ld z divodu reologickych &inka, a je
proto nutné proveést spojitou analyzu konstrukcéavistosti natase.

Vyrobni fazi je u monolitickyckiasti konstrukce mySlena jejich
betonaz afipadre jejich predepnuti. U prefabrikovanych dilse
jedna o jejich vyrobu mimo stavenifwcetr jejich pripadného
piedepnuti).

J e

V montazni fazi jsou prefabrikovadésti transportovany z vyrobny,
osazeny do konstrukce a zmonddity. Dochazi ke z#né uloZeni
dilca.

V provoznicésti se zréna statického systému konstrukégSinou
nefredpoklada, nicménv pribéhu Zivotnosti nize dojit

k rekonstrukci konstrukce, kdy jsou instalovangasné podpory,
muze byt odstragnacést konstrukce a nahrazena novou.

4.1 Teplota

Vliv teploty konstrukce nelzeipjeji analyze zanedbat, protozZe v ni
vyvolava velka nagti. Teplota se &ni jiz od samého vzniku
betonové ssi, kdy vznika teplo chemickym procesem hydratace
cementu. Dale je pak konstrukce #ighna slunénim z&enim nebo
naopak ochlazovana pod bod mrazu v zimni¢kiaich.

V neposlednfac mtize byt pro konstrukci mezni staki pzniku
pozaru, kdy je docileno extrémnich tepldt,kberych nejenze beton
ztrci svoji unosnost, ale dochazi k velkym objepmozmEnam

s naslednym odpryskanim povrchové vrstvy betontoha
vyplyvajici zneénou phifezu.

Bé&zné teplotni rozdily povréhkonstrukce IzéeSit na arovni
teplotniho zatiZeni konstrukce jako celkugtatické analyze.
Hydrata&ni teplo a teplo zisobené poZzarem je vhodreXit
detailrgji jako nestacionarni tlohu teplotniho pole poipeu.
4.1.1 Vedeni tepla

Prabeh teploty, & jiZz od vlivu okolni teploty nebo tepla vznikajioh
uvnitt objemu, je nelinearni, zvl&t masivnich celik

Prenos tepla (teploty) v konstrukci Ize vyfagpomoci diferenciélni

11



rovnice energie pro nestacionarni vedeni tepla

0,07, af,0T) 0f,;0oT _ ot
ax(ﬁxax)+ay(iyay)+az(izaz)+de'°i_pCat ’ “.1)
kde

T je teplota,;T =T(x, v, 2)K],

/. je mérna tepelna vodivost [W #K™],

Q.anj j€ tepelny tok generovany v elementu [W]m
p je objemova hmotnost elementu [kg]na

c je mérna tepelna kapacita [J ki ].

Vlastni feSeni vedeni tepla

V ramci této diserini prace byl odvozen dle vySe uvedenych
postupi kong&ny prvek a zpracovan algoritmugeposu tepla
vedenim, viz obrazek 4.1.ie€Seni problému vedeni tepla byla
pouzita metoda kowaych prvki. Uloha bylareSena jako rovinna
v kartézském sdadném systému.

Temperature in time 0.00
HE 50009714
N 9714 |14.429
N 14429 19.143
19.143 | 23.857
23.857 | 28.571
28.571 | 33.286
I 33.286 | 38.000

Number of nodes: 1113
Number of elements: 1920

Obrézek 4.1 —ifklad stacionarniho teplotniho pole — verifikace
vlastnich vysledk

4.2 Reologické modely betonu

Reologie popisujéasow zavisly vztah nafii a deformace
materialu. Tento & nastava jak v kapalnych, tak v pevnych latkach.

V této praci bude upna pozornost na reologii betonuragpinaci

12



oceli. U betonu se jedn& o smogani a dotvarovani a ugapinaci
oceli o dotvarovani, resp. relaxaci.

4.2.1 Smrstovani

Smr¥ovani, které nastava wisledku vysychani, je reologicky
proces, fi kterém dochazi k Ubytku vody obsaZené v betonové
smesi, a to vypgovanim do okoli nebo chemickym vazanim

s cementem (hydrataci). Jeho velikost v danémsrtédy ovliviiuje
teplota, vihkost a sloZeni betonovéésinTento jev nastava pouze
u poréznich materiél

Pti smr&ovani tedy dochazi k objemovym &néam a zrdinham
napjatosti glesa [7].

Z toho plyne, Ze znalost teplotniho a vihkostnibte ma vySébvané
oblasti umoZzni spgitat velikost smr&hi podle gkterého znamého
vztahu, nafh model B3 [10], CEB-FIP [11], atd.

Pro vyp@et velikosti smr&ni mizZe byt pouZito firistkové nebo
rychlostni formulace. fristkovou metodu vyuZziva nafl 2], [10]
a bude déle vyuZzita v této praci. Princip &pé ve znalosti z&ny
vihkosti a aplikaci této hodnoty ve vztahu pro vigiosmrani.

Autori [12] vyvinuli a odzkouSeli Rrenim empirickou materiadlovou
vlastnost, kterou nazvali s¢initel vihkostni kontrakce (coefficient
of moisture contractiomnygro.

Pouzitim vztahu
gcsr:ahygrcA M, (4.2)

kdeAM je procentualni Ubytek vihkosti, I1ze sjitat pretvareni od
smrsgni £

Tento koeficient je ale mozné bez Ujmy nahradiakem
deklarovanym prof. BaZzantem.

Standardizované p fedpisy

Jak je uvedeno vySe, smie¥ani se d8i na autogenni a smidvani

13



od vysychani. Vypeet se obvykle provadi podle standardizovanych
piedpigi (CEB-FIP, model B3 atd.), které jsou potoreyzaty

a upraveny do jednotlivych normovycteppigi. Tyto modely

uvazuji pimérné vlastnosti icnéhotezu a lze jimi nahradit vySe
popsané metody. Budou proto pouzity pro dalSi amalyinkt
smrovani.

Na obrazku 4.2 je porovnanigtva‘eni smr§ovanim gedpisi CEB-
-FIP Model Code 1990 [11], model B3 [10], EN 1992-]8]

aCSN 73 6207 [13]. Je porovnatidek smr&ni betonu

s charakteristickou pevno$si = 35 MPa, rychle tuhnoucim
cementem aiprelativni vihkosti 70% a dobou o$evani 5 dni. Pro
model B3 je pdtba znat jestsloZeni betonové sfsi (hmotnost
cementu, vody a kameniva — 500 kg, 200 kg, 1760 kg)

Z grafu je ¥ejmé, Ze nej§tSi hodnota smt®vani na konci Zivotnosti
je dle modelu B3, ale je nutné poznamenat, Ze teoitel je citlivy
na sloZzeni betonové €8i, které v ostatnich modelech nehraje
Zadnou roli. V peatenim stadiu tuhnuti a tvrdnuti betonovéésin
vykazuje nejetSi nafist pretvareni smréovanim model podle
Eurokodu. Ficinou je vliv autogenniho smidvani, kdy jiz

v okamZziku ukogeni oSatvani betonu mé nenulovou hodnotu.

-0,0007
€ —e— CEB-FIP 1990
-0,0006 -
—>— EN 1992-1-1
-0,0005 -~ —%— SN 73 6207
—
-0,0004 B3
-0,0003
-0,0002
-0,0001
0,0000 ! | |
1 10 100 1000 10000

t [dny], logaritmické méfritko
Obrazek 4.2 — Porovnani modela smrst'ovani
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4.2.2 Dotvarovani

Beton je viskoplasticky material, u kterého docHadbtvarovani.
Celkové petvareni od dotvarovani ¥ase je sumace funkce
dotvarovani pescas. Pe¢ita se pomoci sdinitele dotvarovani(t),
ktery se limitrg bliZi ke konéné hodnat v ¢ase nekon#o a udava
miru pretvaeni @i napeti. Ve vypaitu se také zohledije starnuti
betonu, kdy roste jeho modul pruznostiase. Zakladni rovnici
pomErného petvaeni dotvarovanime;' Ize napsat:

e[ 2elt) 20(t) 4 (4.3)

kde
o(t) je nagti od mechanickychdinka,
E(t) je modul pruznosti ve vy§evanémiase a
{o je ¢as pd@atku zatizeni.

Porovnani model 0 pro dotvarovani betonu

Byly porovnavanyizné reologické modely pro snic/ani

a dotvarovani betonwetre starnuti materialu, viz obrazek 4.3.
Porovnany jsou modely podle nor@gN EN 1992-1-1 [8] a podle
B3 [10]. U modelu B3 byl také porovnavan vliv vodaisoginitele
na getvaeni od smrovani a dotvarovani. Bylo uvazovano

s vodnim sotinitelem 0,436 v prvni variaéta ve druhé variaste
uvazovano s vodnim sdnitelem 0,64, kde je zahrnut mozny vliv
plastifikatotti, které ovliviuji konzistenci betonové sisi a také
rychlost tvrdnuti.
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0 T T T
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0
sta

Obrazek 4.3 — Porovnani reologickych madel

i betonu [dny]

4.3 Dlouhodobé ztraty v p fedpinaci vyztuzi

V prabéhu uzivani konstrukce dochazi tegpinaci vyztuZi

k poklesu nagti pii konstantnim fetvaeni vlivem relaxace.
Velikost relaxace je zavisla na typu materialu piedpinaci vyztuz
a na prav pasobicim nagti.

V rdmci prace byl zvolen zjednodusenyspup k vyp@tu
dlouhodobé ztraty relaxaci tak, Ze se odhadnothdidebé ztraty
prot = 500000 hodin, jak dopatuje norma, od#e se jiz probhla
relaxace do okamZiku zakotveni a tento zbytekgadiomicky
rozprosten do v3ech nasledujici¢hsovych intervail.

4.4 Faze vystavby

Pokud se  vystaviE méni konstrukni systém nebo zatiZeni, je
dulezité zohlednit tyto zemy pri statické analyze.iPtom se nemusi
jednat pouze o vystavbu, ale Ize modelowatpinani
prefabrikovanych dilg, jejich uloZeni na skladce a transport na
stavbu, kdy projektant musi vhatinavrhnout umigni podpor. H
vystavié miZzeme modelovat konstrukci jiz od okamZiku betonaze
do bed®ini, jeho nasledné odstram a tedy, pro konstrukci, vznik
finalnich podpor, dodate¢ predpjaté kabely a dalsi.

1€



Pri nekterych znénach vypaéetniho modelu konstrukce je pelba na
tyto zmeEny reagovat. Jedné se zejména o odebirani podpoiia

a vznik vnitnich klouli, coz je, v pipact betonovych konstrukci,
spiSe jen teoreticka vlastnost modelu.

Dal3i zngna v konstrukci, kterdasto nastava, je zma phrezu.
Jedna se o $pZené piifezy (beton — beton, ocel — betoigvb —
beton), kdy jsou jednotlivé fazegezu postuptibudované. Dale
budou uvadny postupy vypétu pro spazeni beton — beton.

V duasledku postupného vzniku jednotlivych faziigzu dochézi

k nespojitosti petvaeni na styku dvou fazi (pracovni spérd). P
ptedpokladu lineéarnich pracovnich diagfaw$ech materiél stati
uvazovat v jednotlivych fazich vyp pouze firastek zatizeni pro
stanoveni odezvy fitezu, tj. k nalezeni rovinyiptvareni. Toto
pietvareni neni zavislé na jiz realizovanémefyaeni — napjatosti.

V piipact nelinearniho pracovniho diagramu nelze uplatritoip
superpozice a je nezbytné si pamatovat historitvzatizeni. #
vypoctu kazdeé dalsi faze jsodguchozi pirastky stalych petvaeni
aplikovany na pitez jako jeho p&ateni pretvaeni [7]. Na

obrazku 4.4 je na pracovnim diagramu zna&sgaardostupna kapacita
materialu pro dalSiifiizeni s ohledem na jiz realizovanou historii
zatizeni.

o, A

A
kapacita s

______________ kapacita

».
>
C

m"

pe? e Aelf

| | As?’zg Aggy | |A£2§g
@ (b)
Obrézek 4.4 — Kapacita materialu

€
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4.5 Casova analyza

Reseni konstrukce v zavislosti tase pinasi do vypoetniho
modelu dalSi rozer. Definujemetasoveé okamziky, kdy dochazi
nahlé zmin¢ zatiZzeni konstrukce nebo dochazi kem#jejiho
statického psobeni. Ostatriiasow zavislé jevy jsou ¥ase spojité.

3
>

pretvofeni konstrukce

| | | >
T T

Obrazek 4.5 —ietvaeni konstrukce vase

Na obrazku 4.5 je zobrazena odezva konstrukceatagieké &inky
a zatizeni v zavislosti nase. Po betonézi, kdy je konstrukce
nezatizena, se projevi pouzengk smrgovanim, v grafu zrngno
jako4e; o4, tedy girastek getvaeni od reologickychdinka

v ¢asovém intervalu O — 1. V dalSitasovém uzlg. 1 dojde

k pritizeni konstrukce w)Sim zatiZzenim a to se projevi odezvou
konstrukce, ktera je zti@na jakalee, . Pro lepsi znazoeni je
uvazovano pouze pruzné chovani material&jdirzatizeni
uvazujeme zatiZeni teplotni Znou, fredepnuti konstrukce,
odstrarni bedrni, apod. Nasleduje reologickyigek, kde je
zahrnuto smr®vani a dotvarovani betonu a take relaxaedpinaci
vyztuze. DalSi vyvoj odezvy konstrukce jemny z grafu, za zminku
stoji pouze odleteni konstrukce, jak je véd v grafu véasovém uzlu
¢. 4. Po Ubytku fetvareni od vi§jSiho zatiZzeni, dochazi i k navratu
pietvaeni od dotvarovani. Totagtvareni ovdem nevymizi apin

z divodu starnuti betonu a nelinearniho dotvarovardrhet
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V ¢asow zavislém vypotu je zohledwin vliv starnuti materialu —
narist pevnosti a modulu pruznosti betonu, ktery jesaop
exponencialni kivkou

fcm(t):exp{ 5[1—(%)%” fam (4.4)

kde
S je sodinitel zavisly na typu cementu a
fom j€ pramérna pevnost betonu v tlaku ve 28 dnech.

Vztah pro ugeni celkového mechanickéheepraeeni &' je uveden
v [7].

(7" Edr) )d" (45)

o je nagti v betonu,

E: je te&&novy modul pruznosti,

o(t, ) je sodinitel dotvarovani betonu,
to je okamZik pdatku pisobeni zatiZzeni a
7 je diferencial nezavislé pramnécasu.

Wijédreni v jednom konkrétnigasovém uzlu, vypada

Ae?(tn>:“"°“;)<1+w<tn,to>>, 4.6)

t, je ¢asovy okamzik, ve kterém je sppeno retvarent,
to je okamZik vneseni zatiZed,,

Ao je prirastek mechanického zatizeni a

o(t, b) je sowinitel dotvarovani.

V piipadt staticky neutité konstrukce, nebo ipadt sprazeného
prafezu je vyraz (4.6) nedosigici z hlediska fesnostieSeni.
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Presnost Ize zvySit zvolenim vhodné metody,ifidgd metody
¢asové diskretizace (TDA) [7]. Tato metoda je vhodna
k numerickému zpracovani tohoto problému.

Pozadovanygasovy interval &, t> je rozétlen do podintervail.

K ziskani patebné pesnosti je vhodné pouzit logaritmick&enhi,
jak je Zejmé z obrazku 4.6. Whbarvena oblast déamde, je chyba
aproximace fesnéhdeSenio(t) zvolené numerické metody.

% A

AO'c (tO) -+

>
>

t t t t t
0 ty tia t tiva th t

Obrazek 4.6 — Chyba metodsisové diskretizacefgvzato z [7]

Integralni formulaci rovnice Izefpvést na suntai vzorec. Nejprve
je uveden vzorec na vypet gretvareni od jednohoifrastku zatizeni

acnle) =52t 3 20 e ), @7

kde
nje paetcéasovych u4l,
o(t;, 4.1, to) je souinitel dotvarovani asovém

intervalu <, t1>, o(t; ,t, 1, t)=0(t; . t)—e(t, ;. to) .

Rozsfeni vySe uvedeného vzorce na vSechismbpici zatiZzeni je
POpPSA&NO rovnici:
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(p(tjitj—l’to) ) (4.8)

kde
m je paiet vSech mechanickych zatiZzeni.

Popis metody vypo €tu

Do vypaitu vstupuje prostorovy model ramové konstrukcena js
definovany vyznamné&asoveé uzly, ve kterych projektant fedtuje
znat odezvu konstrukce.

Vypocet probiha v hlavnim cyklures jednotlivé&asove uzly, kdy
vypacet v kazdém z nich Ize popsat v nasledujicich bmdec

1. Vyposet aktualniho pracovniho diagramu betonoweasti
priiezu — vliv starnuti betonde((t), fon(t)).

2. Vypoet pirastku getvaeni smréovanim véasovém
intervalu <, t..> na vSech betonovyafastech pitezu.

3. Vypcet &inka dotvarovani od iristku mechanického
pietvaeni véasovém intervaluts t.;> na vSech betonovych
¢astech pitezu.

4. Nalezeni odezvy prezu, tj. celkové rovinyigtvareni
prifezu A& zpisobené nemechanickymigtvaienimi.

5. Vypoiet mechanickéhorptvaeni 4e7=Ae>'—Ae2™ na
v3ech betonovyctastech pitezu.
Vypacet aktualni tuhosti firezu.EA, El,, El..
Statickd analyza konstrukce zatizené reologickysmiky.
Ku=4&.
Prepaet aktualni tuhosti rezu.EA, El,, El..

Zmena vypa@tového modelu konstrukce (vznik nebo zanik
podpor a prut nebo vznik novéasti pirezu).

10. Staticka analyza konstrukce zatizengsim zatizenim.
Ku=f .
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11. Nalezeni odezvy firezu od vejSich zatiZeni.

Ve vypaitu musi byt postiZzena historie zatizeni a v kazdgésovém
uzlu zgtné vyhodnotit @inky dotvarovani od mechanického
zatiZzeni. Vypoet se proto rize stat pi velkém p@tu kone&nych
prvki acasovych uzl casow¥ naranym.

Posouzeni mezniho stavu

Jednou z vystupnich hodntzsové analyzy konstrukce jsou
mechanicka fetvareni ve v3ech pigtanyché¢asovych uzlech pro
vSechny faze pitezu, gipadré dalSicasti phirezu, jako jsou
piedpinaci kabely. Jedna sefvaeni zgisobena &nky stalych
zatizeni ¢etrg predpti a (Einky smr§ovani a dotvarovani betonu,
piipadré relaxaci pedpinaci vyztuze.iPposouzeni meznich stav
prufezu jsou tatoifetvareni uvazovana jako jeho @@eni stav a
prifez je gitéZovan pouze dinky promennych zatizeni, ifjpadre
negenesenymi vnihimi silami (viz odstavec 3.2). Vysledna odezva
prufezu je stanovena metodou meznidétyoreni a pbiez lze

posoudit v souladu s normativnirfeppisem.

5 Zaver

Pokrazilé vypatetni metody betonovych konstrukci se v projgk
praxi pouZivaji staléasgji. Vyuziva se jich pro statickou analyzu,

vypcocet pitihybd, posouzeni a optimalizaci jak prefabrikovanych
dilca, tak i monolitickych konstrukci.

Byla proto navrZzena metoda, které slouzi k nelimefaso-zavislé
analyze prostorové ramoveé betonové konstrukce ardopostuph

ve fazich vystavby. Algoritmus dovoluje analyzoféovany
sprazeny Zelezobetonovyifez s obecnou geometrii. Konstrukci Ize
navrhnout i s fledem a/nebo doda&t® predpjatymi kabely.

V praci je popsana metodika kéeni deformaci a napjatosti
konstrukce Bhem jeji Zivotnosti. Praagesi rekolik dil¢ich
problémi, které dohromady t¥duceleny vypoetni systéem. Tento
systém umoiuje ukit odezvu konstrukce na zmu zatizeni &etns
vlivi smr§ovani a dotvarovani betonu a vlivu relaxatedpinaci
vyztuze. Je mozné vyhodnotitgpozcleni vnittnich sil v konstrukci
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v zavislosti na zrn¢ zatizeni a/nebo viivem reologickychiriku a
pomoci tak projektantovi k efektigjsimu navrhu. Vysledkyasové
analyzy Ize imo pouzit jako vstupni hodnoty pro posouzeni
mezniho stavu Unosnosti a pouZzitelnosti konstrykceelou dobu
jeji zivotnosti. Vypa@et nestacionarniho vedeni tepla poipeu Ize
pouzit pro ukeni teplotnich kvek pii posouzeni poZarni odolnosti
konstrukce. Zarovejej Ize vyuZit pro vypéet vysychani
dvojrozérné oblasti (nap prarezu) a jeji nasledné snicvani a
dotvarovani. Systém umi gitat &inek predpsti na konstrukcei tak,
Ze je uteno ekvivalentni silové zatizeni kabelem s uvazenim
kratkodobych a dlouhodobych ztr&eppsti.

Souasti prace byla také studie normativnich reologibkynodel
betonu, jejich porovnani a zhodnoceni. R&vhylo provedeno
srovnani s komplexnim reologickym modelem B3 [Bguziti
modelu B3 neni oviem z praktického hlediskifiopmozné,
vzhledem jeho citlivosti na vstupni data (zejméo&geini vihkost
betonu, kter4 se mnohdyeni podle pateby stavby). Nicmé&hvelky
piinos tohoto modelu je n&glad @i upresiovani vyp@éta béhem
vystavby, nebo pro expertni posudky jiz hotové Isgaikdy je k
dispozici jeji kompletni dokumentace).

V préaci jsou uvedeny kontrolni vypty jednoduchych konstrukci
pro owieni spravnosti vysledknavrzenych metod a postup

Mozné sniry dalSiho vyvoje:
» Déle rozvinout fyzikalni a geometrickou nelinearitu

* Rozstit metodu vypoétu smr¥ovani a dotvarovani
v zavislosti na herovno¥fmém vysychani gifrezu (metodika
pouZitd pro analyzu fifezu to umoiuje).

* Provést detailni analyzu vyztuzenéhéipeu vystaveného
vysokym teplotam.

* Roz8fovat vyp@etni model o ploSné& prostorove prvky.
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7 Abstrakt

Pokraiilé vypatetni metody prdeSeni stavebnich konstrukci se

v projelkéni praxi pouZivaji stéléastji. Jejich pouZiti je vynuceno
nejen naroky na estetiku, fufriost a vysokou hospodéarnost
vystavby, alg&asto pimo normovymi pedpoklady a poZadavky. Je
proto nezbytné poskytnout projektantovi robustld teansparentni
néstroj, pomoci kterého provede efektivni navrhskarkce a jeji
posouzeni v gibéhu celé Zivotnosti.

Prace se zabyva vytkenim vyp@etniho systému préasovou
analyzu betonovych ag¥enych rAmovych konstrukci v prostoru.
Predpoklada se jednoduchy nebdasieny betonovy piez

s moznou aplikaciiedem a/nebo dodat® predpjatych kabél
Jednotlivé faze postupmudovaného spZeného pirezu maji
obecnou geometrii. Pouzité algoritmy davaji moZuiesailni
analyzy konstrukce v jednotlivych fazich vystavpgskytuji
projektantovi nahled na chovani konstrukaase s vlivem starnuti,
smr§’ovani a dotvarovani betonu, relaxatedpinaci vyztuze

a poskytuji pehled o redistribuci vnibich sil v konstrukci

a v jednotlivychéastech pifezu. Takto vyp&tena napjatost
konstrukce se dale upialje v posouzeni meznich statmosnosti a
pouzitelnosti.

Vysledkycasoveé analyzy jsou verifikovanydanimi vypaity a
srovhanim s vysledky dosaZzenymi zjednodu3enymi daebd

Abstract

Advanced computational methods for the analystsudtiing
structures are used more often in engineeringipeadtheir use is
enforced not only by the demands for aesthetiegtionality and
high economy of the construction, but often dinebly code
provisions and requirements. Therefore, it is nemgsto provide for
an engineer the robust, but transparent tool, wtéchbe used for an
efficient design of structure all over it's desigorking life.

This work deals with the creation of a computati@yastem for time
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dependent analysis of concrete and composite stasctlt is
assumed a solid or composite concrete sectionpaiisible
application of pre-tensioned and/or post-tensideedons. Each
phase of step-by-step build composite cross-sebtism general
geometry. The used algorithms give us the podsilifia detailed
analysis of the structure in individual construstgiages, provide the
designer better view on the behavior of structwis respect to
concrete aging, shrinkage and creep, relaxatigmeastressed
tendons and provide an information on the redistidim of internal
forces in the structure and in different phasethefcross-section.
Stress state of the structure calculated in this eeene in useful
further in the design and checking of ultimate aadviceability limit
states.

Results of time dependent analysis are verifiechapual
calculations and by comparing with the results ioletd by
simplified methods.
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