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Predmluva

Text slouzi jako opora pii studiu pfedméth ¢i pii zpracovani zédveérecnych praci na Katedie
ocelovych a dievénych konstrukci FSV CVUT. Cilem pomiicky je prohloubit znalosti studentii
Vv oblasti numerického modelovani stavebnich konstrukci a poskytnout zakladni informace o
vlivu postupu vystavby na namahani stavebnich konstrukci a o moznych zplisobech
numerického modelovani tohoto problému ve statickém softwaru Dlubal RFEM s vyuzitim
modulu pro posouzeni fazi vystavby RF — Stages. Poznatky lze aplikovat pfi posouzeni
konstrukci pozemnich staveb, a také mostii a inzenyrskych konstrukei.

Obsah je clenén do tii kapitol. Prvni kapitola stru¢né vysvétluje teoretické pozadi vlivu postupu
vystavby ¢i rekonstrukce na namahani konstrukce; ve druhé ¢asti je popsan uceleny navod a
doporuceni pro numerické modelovani postupu vystavby stavebnich konstrukci a ve tieti
kapitole jsou uvedeny feSené priklady. Soucéasti pomuicky je také samostatné ptiloha —
numericky model zavéSeného mostu realizovaného metodou letmé montédze. Pomucka byla
zpracovana za podpory investiénich prostiedktl vnitini soutéze 2019 v ramci projektu
1051934A011 RPMT. | ptes snahu autort se v textu mohou vyskytovat chyby a neptesnosti.
Ptipadné chyby prosim oznamte e-mailem na adresu vojtech.stancik@fsv.cvut.cz .
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Vojtéch Stancik

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta stavebni 1
m Katedra ocelovych a dievénych konstrukci


mailto:vojtech.stancik@fsv.cvut.cz

Vliv postupu vystavby na namahani konstrukce

Pomticka pro numerické modelovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci se zohlednénim fazi vystavby

Obsah

1. VLIV POSTUPU VYSTAVBY NA NAMAHANI KONSTRUKCE .....cccoveeeueererniiesessenesssseesesessessesssessessessessasens 3
1.1. OCELOBETONOVE KONSTRUKCE PRI MONTAZI NEPODEPRENE ...vuvuvvvvvssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 3
1.2. ZMENA CHOVAN{ KONSTRUKCE VLIVEM REOLOGIE MATERIALU

1.3. ZESILENT OCELOVE KONSTRUKCE POD ZATIZENIM 1..eeuieitiiieeseeeseiiiieeeseeesesieraeeeesssesnntaeeeesssessnnssnnessssessnsssnensens
1.4. ZMENA STATICKEHO PUSOBENI PRI MONTAZI A REKONSTRUKCI
1.5. PREDPETI KONSTRUKCE VNESENIM DEFORMACH «..vvveieeeiesiiiireeeeeeeieitsreeeeeeeseisasseeseeesessssseseesssessnssssesessensnnnnes
2. MODELOVANI POSTUPU VYSTAVBY V DLUBAL RFEM......cc.eeerrererrenneeresessesssessssssesssessssesssssssssssensssessens
2.1. ZAKLADNI PROSTREDI MODULU RF = STAGES. ...eeiiieieuiiiiieereeeieiitneeeseeesesnerneesessssssnstaneeesssessnssssseesssssssnssssensens
2.2. PRINCIP VYPOCTU V MODULU RF-STAGES .....uuuvtiiiieteieiiiiitieeeesessiareeesesessstanseesesessssssssessessssssssseesessssnsnnnes
2.3. POSTUP MODELOVANI KONSTRUKCE S FAZEMI VYSTAVBY ...vvvveeeeeeeiiurrrreesesessnsssrneesessssssssseesesssssssssessessssssnnnes
2.4. ZADANI VSTUPNICH DAT V MODULU RF-STAGES ...uuueieieieieieieresesesesesesesesesssesesesesesesssssssssesesesesssssssesesssesssesesens
2.4.1.  ZGKIQANT UOGJE ...ttt ettt

2.4.2.  Vkladani prvki do fdzi ......
2.4.3.  Vkladani podpor do fazi
2.4.4.  Definice zatiZeni v jednotlivych fazich ....

2.4.5.  PrORIZENT VYSIEAKL ..ottt ettt e et e e e ettt e e e taa e e et tsa e e e e stseaessassaeesassaan
2.5. INTERPRETACE VYSLEDKU NA FAZOVANYCH PRUREZECH.....veeruveerereerreesireesseesseesseesseesseeesssessesessesssssessesssnes
2.6. NASTAVENT A DETAILY VYPOCTU .. uiitittteeseeeiittteeeeesesauttatteeeesessanbasaeeessessssasaeesesssanusssseesessssssssesesesssnnnnnsees
3. RESENE PRIKLADY ...c.coeeeeueneereenenssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 35
3.1. POSOUZENT OCELOBETONOVEHO MOSTU V IMISP......iiiiieiicii ettt et et evestesreesaeesaeeveenreenaeensessaesseensens 35
3.1.1.  Zdkladni Gdaje a NAVIN KONSIIUKCE. ............cceveeeeeieeeeiieeecee e esee e et ee e e e staa e e e siseaeseaaaaeeraeas 35
3.1.2.  ZatiZeni na nejvice NAMARANY NOSNIK..............eeeecuveeeeeiiieeeiieeeesieeeeectteeeecaaaeesteaaeesseaesssseeessaeaas 36
3.1.3.  Numerickd analyza
o B R oo X Yo 11 7.4=T g o] o T=1 1 USSP
3.1.5.  Posouzeni priihybi
3.2. ZESILEN OCELOVE STROPNICE POD ZATIZENIM ..uuvvtieiiiieeeireeeseieeeesnreeesneeesemneeesmneeessaneeesssmneeesennneessnneeeeas 42
3.2.1.  ZGKIadni GdAje KONSTIUKCE.........ccecveeeeeeeiieeeee e eett e eee ettt e e e ettt e e et e e s anteaaessaeaessseaesanseees 42
3.2.2.  ZALIZENI STIOPNICE ...ttt ettt e e ettt e e e ta e e ettt e e e e ata e e e atsaaesatsssaeetsesesasssasesassean 43
3.2.3. NUMEIICKGA QNAIYZA ...ttt ettt e ettt e et e e ettt e e e ettt e e e aa e e st e s e e etseaesesssaaesassnaan 45
324, POSOUZENT MSU ...ttt ettt et ettt ettt st s n et sttt s st et sasasetsasnanens 47
I R oo X Yo 11 7.4=1 1Y R o USSP 48
REFERENCE .......cittuiiiituiiiiieiiiiieiiiiieesiiiieesisisnssisissssisiessssstessssstsssssstssssssssssssstessssssesssssssnsssssenssssssnsssssansssssansssnne
NORMY A LITERATURA
VVEBOVE STRANKY «..tttteittteeeitteeeetteeeseueteeesuteeeseuteeesausteessabaeeesasbaeesaaseeeesassaeesaabeeesansbeeesasseeesaabbeesansbeeesaanneeessseaennn

PRILOHY
PRILOHA A: Numerickd analyza silniéniho zavé$eného mostu realizovaného metodou letmé montaze

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta stavebni 2

m Katedra ocelovych a dievénych konstrukci



Vliv postupu vystavby na namahani konstrukce

Pomticka pro numerické modelovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci se zohlednénim fazi vystavby

1. Vliv postupu vystavby na namahani konstrukce

Postup vystavby, ¢i rekonstrukce mtize vyznamné ovlivilovat vysledné namahani stavebnich
konstrukci. Nésledujici text si klade za cil objasnit zédkladni chovani konstrukce v pribéhu
vystavby ¢i rekonstrukce pod zatizenim a nasledné také piiblizit zplisob numerického
modelovani v modulu RF — Stages programu Dlubal RFEM. Postup realizace stavby ¢i
rekonstrukce miize mit vliv na vysledné namahani konstrukce v pfipadé zmeény materidlovych
parametri (reologické jevy v materidlech, nebo zesileni jinym materidlem), prifezovych
charakteristik (zesileni profilu prvku), nebo v ptipadé¢ zmény statického puisobeni v pribéhu
montaze ¢i uzivani konstrukce.

Pokud jedna ze zminénych skutecnosti nastdva, musi byt vypocet rozdélen do tzv. fazi
vystavby. Vypocet s fazemi vystavby umoziiuje piitadit v kazdé definované fazi vystavby
konstrukei jiné vlastnosti. Uginky zatiZeni jsou stanoveny v kazdé fazi zvIast' a vysledné napéti
je ziskano linearni superpozici jednotlivych G¢inka zatizeni ve vSech fazich. V ptipad¢, kdy
dochazi ke zménam chovani konstrukce v prub&hu jeji realizace je tieba rozdé€lit vypocet Géinkl
zatiZeni alespon do dvou fazi - do faze montazni a faze provozni, ptipadné do dalSich fazi pokud
to vypocet vyzaduje. Pokud je cilem navrhnout zesileni stavajici konstrukce, ktera nemiize byt
Vv pribchu zesilovani odlehcena (naprostd vétSina piipadi zesileni), byva zpravidla nezbytné
stanovit U¢inky zatizeni pusobici na puvodni (nezesilenou) konstrukci a nasledné ucinky
zatiZeni ptisobici na zesilenou konstrukei.

Za ucelem spravného posouzeni ocelovych a ocelobetonovych konstrukci je tedy tfeba
zohlednit vlivy postupu vystavby ¢i rekonstrukce v piipadé:

* Posouzeni ocelobetonovych konstrukci, pfi montazi nepodepienych

* Zmény chovani konstrukce vlivem reologickych vlastnosti (napt. smr$tovani a
dotvarovani betonu)

= Zesilovani ocelovych konstrukci pod zatizenim (pokud neni moZno eliminovat pfi
zatiZzeni ucinky vlastni tihy konstrukce)

» Zmény statického chovani konstrukce v pribéhu montéze, ¢i rekonstrukce

= Predpéti konstrukce vnesenim deformaci

= Kombinace dvou a vice z vyse uvedenych faktort

1.1 Ocelobetonové konstrukce pri montazi nepodeprené

Na rozdil od konstrukci betonovanych na docasnych podporach je namahani nepodepiené
ocelobetonové konstrukce vyznamné odlisné. V ptipadé nepodepiené konstrukce totiz veSkeré
montazni zatiZzeni pfenasi samotny ocelovy priifez, nebot’ mokry beton bezprostiedné po
betonazi neptendsi zadné zatizeni. Ocelovy nosnik vV montazni fazi v podstat¢ nahrazuje
montazni skruz. Stalé montaZzni zatiZzeni zpravidla sestava z vlastni tihy ocelové konstrukce,
vlastni tthy mokrého betonu, ptipadného bednéni. Proménné montazni zatizeni sestava zejména
z rovnomérného stavenistniho zatizeni a ze zvétSeného staveniStniho zatizeni na pracovni plose
3x3 metry. V piipadech, kdy je konstrukce vystavena vlivim povétrnosti (napiiklad mostni
konstrukce atp.) je tfeba do montazniho proménného zatiZeni tieba zapocitat také ptipadné
ucinky otepleni, €1 zatizeni vétrem.

V provozni fazi, po vytvrdnuti betonu, v ocelové ¢asti spfazeného prifezu zustane napéti od
vlastni tihy konstrukce, pfi¢emz v betonové €asti prifezu je napéti nulové. Soucésti napéti
v oceli jiz neni ucinek staveni$tniho zatizeni, které je pfed uvedenim konstrukce do provozu
odstranéno. K ucinkiim stalého zatizeni je nutné dale pricist ucinek ostatniho stalého zatizeni a
proménného zatizeni, které jiz plisobi na sprazeny prafez. Ostatni stalé zatizeni pro konstrukce
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pozemnich staveb je zpravidla vyvozeno konstrukci podlahy, stiechy, podhledd ¢i jinych
dodatecnych, nepfemistitelnych konstrukci, zatimco proménné zatizeni zahrnuje uzitné zatizeni
(uréené na zakladé ptislusné kategorie), premistitelné pficky, provozni zatizeni ptistupnych i
nepftistupnych stfech ¢i zatizeni stfech od vlivli povétrnosti — zatizeni snéhem a vétrem. Pro
mostni konstrukce 1ze mezi ostatni stalé zatizeni fadit konstrukci mostniho svrsku a mostni
vybaveni. Proménné zatizeni mostnich konstrukci je vyvozeno ucinky pohyblivého zatizeni od
dopravy a také tcinky rovnomérného i nerovnomérného otepleni a zatizeni vétrem. Zatizeni

snéhem se na mostnich konstrukcich neuvazuje.
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Obr. 1 Princip namdhdni ocelobetonové konstrukce pii montdzi nepodepiené

Pti posouzeni ocelobetonové konstrukce v jednotlivych fazich vystavby, miize byt nutné
soucasn¢ zapocitat vliv reologie betonu na odezvu konstrukce. Toto je nutné zejména v piipade
posouzeni mostnich konstrukci. Pro bézné pozemni stavby se obvykle pouziva zjednoduseny
postup. Prufezové charakteristiky ocelobetonového prifezu lze ziskat pfevedenim na tzv.
idealni ocelovy prufez. Podrobnosti jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

Ocelobetonové konstrukce mohou byt obecné realizovany jako prosté, spojité, ptipadné jako
ramové konstrukce. U prostého ocelobetonového nosniku, pfi montazi nepodepieného, je
mozné navrhnout postup betonaZe po ¢astech tak, aby byl beton v ramci betonové desky
nejprve vybetonovan do urcité vysky, pficemz po vytvrdnuti prvni ¢asti betonové desky se
dobetonuje zbytek. Tento postup zajisti, ze dobetonavka jiz ptisobi na spfaZzeny ocelobetonovy
prufez, ¢imz je docileno optimalnéjsiho naméahani sptazeného pritezu.

Navrzeny postup betonaze v§ak miize mit na namahani konstrukce daleko zasadnéjsi vliv, a to
zejména V piipadé¢ realizace spojitych ¢i ramovych ocelobetonovych konstrukci. U spojitych
konstrukei mize byt vyhodné v nejprve vybetonovat desku v oblastech kladnych momentt a
az po vytvrdnuti dobetonovat nadpodporové oblasti. Cast nadpodporového momentu, ktery
muze byt s ohledem na neti¢innost betonu v tahu obtizné prenést, se timto zptisobem vyhodné
ptenese do pole (viz obr.2). Tento postup betondze se pouziva napiiklad u spojitych
ocelobetonovych trdmovych mosti.
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Obr. 2 Viiv postupné betondze na namdhdani ramovych konstrukci
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V odlvodnénych pripadech, kdy naptiklad ocelova ¢ast sprazené¢ho prifezu neni pii montazi
spojita a spojitosti je dosazeno az po betonazi, mize byt optimalnim postupem nejprve provést
betonaz v nadpodporové oblasti, pficemz nasledna betonaz v polich probéhne az po vytvrdnuti
betonu nad podporami. Timto zpisobem je zajisténo, ze ¢ast vlastni tihy betonu jiz bude pusobit
na spojity nosnik, ¢imz se ¢ast momentu z pole pfesune nad podporu. Tento postup se muize
provést napiiklad u spojitych ocelobetonovych stropnic (viz kap. 1.4), jejichz ocelové ¢asti
pisobi v montaznim stadiu jako prosté nosniky, nebo u ramovych konstrukei, kde je spojitost
vV ramovém rohu zajiSténa vybetonovanim oblasti ramového rohu (naptiklad u ramovych
integrovanych mostt atp.)
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Obr. 3 Viiv postupné betondze na namdhani ramovych konstrukci

1.2. Zména chovani konstrukce vlivem reologie materialu

Zménu chovani konstrukce v prub&hu jeji zivotnosti Ize modelovat pomoci fazi vystavby.
Zménou chovani se vtomto piipadé mysli Gc¢inek reologickych vlastnosti materialu na
namahani, ¢i deformace konstrukce. Typicky se miiZe jednat o dotvarovani materialu, které¢ ma
za nasledek nartst prihybl konstrukce pti plisobicim konstantnim napéti 6. Nebo mtiZze dojit
ke smrstovani materialu, které znamena zménu pomeérnych deformaci v prvku ¢ (zkraceni) a
Z toho vyplyvajici vneseni tahového napéti do konstrukce o. Dal§im projevem reologie
materialu mize byt relaxace, pii které dochazi k bytktiim napéti v konstrukci o za ptsobeni
konstantni pomérné deformace prvku €. V bézné inzenyrské praxi se uCinky reologie do
vypoctu vnasi pomoci zjednoduSenych normovych postupti, stanovenych na zaklad¢ teorie
viskoelasticity. BéZn¢ pouzivané stavebni materialy, které jsou ovlivnény reologickymi
vlastnostmi Ize rozd¢lit nasledovneé:

Materialy s dotvarovanim:
= Beton
= Dievo
= Materialy na bazi polymerti
» Kompozitni materialy (ocel-beton, ocel-dievo, dievo-beton)
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Materialy se smrsténim:
* Betonové konstrukce
» Kompozitni materialy (ocel-beton, dfevo-beton)

Materialy s relaxaci:
= Ocel pro ptedpinaci vyztuz
= Materialy na bazi polymert

Je tedy ziejmé Ze ocelové konstrukce nejsou ovlivnény reologickymi vlastnostmi a v dalsi ¢asti
textu tedy bude v souladu se zaméfenim pomicky podrobnéji popsano pouze posouzeni
ocelobetonovych spraZenych konstrukci. Je béznou soucasti inzenyrské praxe navrhovat
ocelobetonové sloupy, ¢i ocelobetonové nosniky odolavajici ohybovému namahani. Postup
vystavby nema na sloupy zéasadni vliv a vliv dotvarovani betonové Casti sloupu se zpravidla
zavadi dle zjednoduseného predpokladu (viz kap. 1.2.). Rovnéz pii posouzeni v MSU
ocelobetonovych nosnikii neni nutné zahrnout vlivy reologie, ¢i zptsobu vystavby, pficemz
unosnost se stanovi na zakladé plné plastifikace ocelové a betonové ¢asti. Jinak je tomu pfi
posouzeni ocelobetonovych nosnikt v MSP, jehoz soucasti je posouzeni omezeni pruzného
napéti a omezeni prithybu. Postup posouzeni MSP takového nosniku lze shrnout do dil¢ich
ukoltd nésledovné:

= Stanoveni spolupiisobici $iiky tlaceného betonu beri: Spoluptisobici Sifka tlaéeného
betonu se stanovi na zaklad¢ G¢ink smykového ochabnuti, které Ize zohlednit podle
doporudeni uvedenych v ¢lanku 5.4.2.1 normy CSN EN 1994-1-1 [1]. Je tieba
poznamenat, Ze spolupiisobici Sitka se mtize 1iSit v zavislosti na tom, zda-li je posuzovan
prosty nosnik, spojity nosnik, ¢i konzola.

= Stanoveni pracovniho soudinitele n: Pracovni soulinitel n vyjadiuje pomér modulu
pruznosti oceli Ea k seénovému modulu pruznosti betonu v tlaku Ecm. Pracovni
soucinitel je nasledné upraven o U€inky smr§tovani, ¢i dotvarovani betonu pomoci
soucinitele dotvarovani ¢ a nasobitele soucinitele dotvarovani .

* Stanoveni prufezovych charakteristik idedlniho priifezu: Pro vypocet napéti
Vv ocelobetonovém prifezu je tieba nejprve prevést kompozitni prifez na homogenni
prufez tvofeny bud’ pouze z oceli, nebo pouze z betonu. V piipadé ocelobetonovych
konstrukci se standardné prevadi ocelobetonovy prifez na ocelovy tak, ze se
spoluptisobici $ifka tla¢eného betonu pod¢€li befs podé€li pracovnim soucinitelem n. Tim
vznikne tzv. idedlni ocelovy prifez, pro ktery je mozné stanovit prafezové
charakteristiky. S ohledem na postup montaze a vliv reologie miize byt nutné stanovit
charakteristiky zvlast' pro ocelovy prifez, idedlni prufez pro kratkodobé zatiZeni
(zpravidla proménné zatiZeni) a pro idealni prifez pro dlouhodobé zatizeni (vlastni titha
a ostatni stalé zatizeni)

* Posouzeni uUcinku zatiZeni: Na zdklad¢ pisobiciho zatiZzeni, z n¢ho resultujicich
vnittnich sil, a na zdkladé¢ prifezovych charakteristik idedlnich prifezi je mozné
stanovit hodnoty napéti a prihybt pro jednotlivé faze vystavby. Linearni superpozici
ucinki zatizeni v jednotlivych fazich vystavby se stanovi celkovy ucinek zatizeni na
ocelobetonovy priiez, ktery je jiz mozné porovnat s limitni hodnotou, stanovenou v
piislusné normé.

Rozhodujicim parametrem pro zohlednéni reologickych vlastnosti je hodnota pracovniho
soucinitele, ta se miize ménit v zavislosti na typu posuzovaného objektu. U pozemnich staveb,
které nejsou urceny pro skladovani, nejsou predepnuty vnesenim deformaci a spliiuji podminky
(5.1) nebo 5.2.2(1) normy CSN EN 1994-1-1 lze u¢inky dotvarovani spiazenych nosniki
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zapocitat zjednodusenym zptisobem. U pozemnich staveb, které tyto podminky nespliuji a u
ocelobetonovych mostt je tfeba podrobné zohlednit vlivy dotvarovani a smrstovani.

Princip posouzeni ocelobetonové konstrukce béZnych pozemnich staveb

; v - E,
Pracovni soucinitel: n=-—2
Ec,eff

Kde E, je Youngtv modul pruznosti oceli
E.cfr hodnota ucinného modulu pruznosti betonu v tlaku - E. o¢r = Eem
E.n secnovy modul pruznosti betonu v tlaku

Princip stanoveni pruzného napéti, pro ocelobetonové konstrukce pozemnich staveb pii
montdzi nepodepienych, u nichz lze postupovat zjednoduSenym zpisobem, je demonstrovan na
obrazku nize.
Stanoveni pruzného napéti — kee pii montazi nepodepiena

v s o . Mg Mg
Pruzné napéti v oceli: —Lok 4 —BAER < f
Wy,a Wy,i,a

v w 1 Mgk
Pruzné napéti v betonu: — 2 < 0,6k
yic

v w T ME,1,2,k
Pruzné napéti ve vyztuzi: —2L2% < 0,8fik

y.Ls
Kde Mg o, J&  moment od montazniho zatiZeni
Mg 12,  moment od provozniho zatiZeni
Wy.a pruzny prufezovy modul pro krajni vlakna ocelového priifezu
Wyia pruzny prufezovy modul pro krajni vlakna ocelové casti idealniho
prafezu
Wyic pruzny prufezovy modul pro krajni vladkna betonové casti idealniho
prafezu
Wyis pruzny prufezovy modul pro vyztuz v ramci idealniho priifezu. Stanovi
se pro spojité konstrukce v prifezu nad podporou.
fyk charakteristickd hodnota meze kluzu oceli
fex charakteristicka hodnota valcové meze pevnosti betonu v tlaku po 28
dnech
fsk charakteristickd hodnota meze kluzu oceli vyztuze
\ bsﬂd: - \

] h%ffg:bnff,r.fh | [ocelovy prifez| [idedlni prifez|

| 1 1 1 [ | _f 7
L ﬂﬂ::z::::::.—l .......... — . __._] f
T; — i
— ja
;‘ O
' Ty B
_ ______________._._._?._._ 'Cl__./l H
To | é =
= =
i = f—
napéti od napéti od celkové
montaintho  krétkodob&hot+  napéti
zatfZenf dlouhodobéhe
zatizeni

Obr. 4 Stanoveni pruzného napéti ocelobetonové konstrukce zjednoduSenym zpiisobem
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Pozn.: Hodnota Eceff = Ecm/2 se pouzije také pri stanoveni ucinné ohybové tuhosti tlacenych
prvkit (El)et.

Princip posouzeni se zohlednénim dotvarovini a smrSt’ovani (pro mostni konstrukce a
pozemni stavby s vy$Sim ucinkem dotvarovani)

Pracovni sou¢initel: nL=no (1 + yL dt)

Kde no je zakladni pracovni souéinitel, No=Ea/Ecm

@)  soucinitel dotvarovani, stanoveny dle CSN EN 1992-1-1, ¢lanku 3.1.4, nebo
11.3.3. Soucinitel zavisi na staii betonu v dob¢€ posouzeni (t) a ,astari betonu
v dob¢ vneseni zatizeni (to)

wL  je nasobitel soucinitele dotvarovani, zavisejici na typu zatizeni. Pro stalé
(dlouhodobé) zatizeni se uvazuje hodnotou 1,1, pro ucinky smrStovani
hodnotou 0,55, pro kratkodobé zatizeni (doprava, uzitné) hodnotou 0,0 a pro
predpinani vnesenim deformaci hodnotou 1,5

Princip stanoveni pruzného napéti pro konstrukce, nachylné na vlivy dotvarovani a smr§t’ovani
je demonstrovan na obréazcich nize. Ptiklad pfedpoklada chovani konstrukce pii betonazi
nepodeptené. Pii posouzeni takového objekt je tifeba provést posouzeni na zac¢atku Zivotnosti,
kdy jesté v betonové desce neprobéhlo, zddné dotvarovani a nasledné na konci Zivotnosti, kdy
lze predpoklddat maximalni dotvarovani betonové Casti prufezu. Vlivem dotvarovani se
V prib¢hu Zivotnosti presune napéti z betonové desky do ocelového nosniku. Lze tedy
predpokladat, ze na zacatku zivotnosti bude rozhodujici napéti na hornim lici betonové ¢asti
prafezu, zatimco na konci Zivotnosti bude rozhodujici napéti na dolnim lici ocelové ¢asti
prifezu.

Stanoveni pruzného napé€ti — kce pfi montazi nepodepiena - zaCatek zivotnosti:

MEOk MElk MEZk
Y, I 2L 14 <f

Pruzné napéti v oceli:
Wy,a Wy,i,a,k Wy,i,a,k

. " 1 (M M
Pruzné napéti v betonu: = (E—lk + ﬂ) < 0,6fck
n \Wyick Wyjick
Prusné «.r P el ME 1k Mgk
ruzné napéti ve vyztuzi: —=== 4 —=== < 0,8fk
Wy,i,s,k Wy,i,s,k
Kde Mg 1, je charakteristickd hodnota momentu od ostatniho stalého zatizeni
(dlouhodobé zatiZeni)
Mg 5 & charakteristickd hodnota momentu od proménného zatizeni

(kratkodobé zatizent)

Wy iax pruzny priiezovy modul pro krajni vldkna ocelové ¢asti kratkodobého
idealniho prifezu

Wy ik pruzny prifezovy modul pro krajni vldkna betonové ¢asti kratkodobého
idedlniho prifezu

Wy i sk pruzny prafezovy modul pro vyztuz v ramci idealniho kratkodobého
prafezu. Stanovi se pro spojité konstrukce v prifezu nad podporou.
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ocelovi prifez| |kratkodobf prifez| |kratkodoby prifez
P P
AL i
[ I
A T
2 i
o 2
S = ® =
[ =
— —
— ™
— —

[La— ] — = f
napéti od napéti od napéti od celkové
mentéznihe kratkodobého dlouhedobého hapéti

zatizent zatizeni

zatTien'

Obr. 5 Stanoveni pruzného napéti ocelobetonové konstrukce s vlivem dotvarovani — zacdtek provozu

Stanoveni pruzného napéti — kce pii montazi nepodepiena - konec zivotnosti:
Mgok |, Meak Mg,z k
0, + 1 + 2 < fyk
Wy,a Wy,i,a,d Wy,i,a,k

1 Mg 1k MEg o k
(s ese) g,
Wy,i,c,d Wy,i,c,k

Pruzné napéti v oceli:

n

Pruiné napéti \% betonu:
MEg1k Mg
1, I 2,k < ”’8 ’Sk

Pruzné napéti ve vyztuzi:
Wyisd Wyisk
Kde Wy iad pruzny prufezovy modul pro krajni vlakna ocelové ¢asti dlouhodobého
idealniho prifezu
Wy ica pruzny prafezovy modul pro krajni vlakna Dbetonové cCasti
dlouhodobého ideélniho prifezu
pruzny prufezovy modul pro vyztuz v ramci idealniho dlouhodobého

Wy,i,s,d
prafezu. Stanovi se v pfipadé spojitych konstrukei v prifezu nad

podporou.
[ocelovi prifez| [kratkodoby profez] [dlouhodoby prifez|
[T T T T T T T T T T T e s 1 [ [ '
E— T LW L[ [
Ww 4 _4_ i
H ]
s a
_ = (\:b' A
H =
= B =
napéti od napéti od napéti od celkové
montdiniho kratkodobého dlouhodeb&he  napétl
zatizent zatizent

zatTzent

Obr. 6 Stanoveni pruzného napéti ocelobetonové konstrukce s viivem dotvarovani — konec zZivotnosti

Hodnota G¢inného modulu pruzZnosti pro tlacené pruty, které nespliiuji podminku pro pouziti

zjednoduSeného postupu vypoctu dotvarovani se stanovi nasledovné:
Uginny modul pruznosti: Eqoff = Fem

’ 1+(NgEd/NEQ) P (¢ 10)
Ngeq stala slozka celkové normalové sily v posuzovaném prvku

Kde
celkova navrhova normalova sila v posuzovaném prvku

Ngg
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1.3. Zesileni ocelové konstrukce pod zatiZenim

Pti zesilovani ocelovych konstrukei byva velmi problematické konstrukci odtizit a eliminovat
tak ucinky stalého zatizeni v dob¢ aplikace zesileni. Pii posouzeni je tedy zpravidla nutné
uvazovat stalé zatizeni, plsobici jesté na nezesilenou konstrukci, zatimco proménné zatizeni
pusobi na zesilenou konstrukci. Pokud je mozné Uc¢inek stalého zatizeni eliminovat napiiklad
pfedepnutim pomoci vnesené deformace, muze se pii posouzeni konstrukce uvazovat, Ze
celkové navrhové zatizeni ptsobi na zesileny prifez.

Posudek v MSU se provadi pruzng, nebo plasticky na zakladé zatfidéni prafezu dle normy
CSN EN 1993-1-1 [2]. Pokud se posudek provadi plasticky, dochazi k pIné plastifikaci ptivodni
konstrukce 1 zesilovaciho prvku. V tomto ptipad¢ je tedy mozné uvazovat, ze celé zatizeni
plisobi jiz na zesileny prifez. Pii pruzném posudku v MSU je naopak nutné zohlednit, jestli
stalé zatizeni pusobi na pivodni nezesilenou konstrukci, nebo je mozné jej odlehcit a bude tak
pusobit na zesilenou konstrukci.

P¥i posouzeni v MSP je tfeba provést posouzeni omezeni pruzného napéti, pokud jiz nebyl
proveden pruzny posudek V MSU. Zaroven je tieba posoudit limitni prihyby. P¥ posouzeni
v MSP je v kazdém ptipadé tieba zohlednit zpusob rekonstrukce a Uéinky stalého zatizeni
uvazovat na nezesilené¢ konstrukci (pokud tyto ucinky nelze eliminovat) a teprve ucinky
proménného zatizeni uvazovat na zesilené konstrukci.

Podrobnosti o této problematice obecné shrnuje piedpis CKAIT [3] a CSN 73 0038 [4]. Studenti
se této problematice mohou podrobné vénovat v rdmci pfedmétu rekonstrukce ocelovych a
dfevénych konstrukci [5]. Kromé diive zminéného obecné plati, ze zplsob posouzeni
rekonstruované konstrukce pod pisobicim zatizenim se 1iSi s ohledem na zpisob namahani
posuzované konstrukce.

Zesileni taZeného prvku pod zatiZenim

Podstatou zesileni na tahové namahani je v zdsadé rovnomérné zvétSeni priufezové plochy.
Tohoto zesileni lze docilit pfivafenim ptiloZzek z ploché oceli, nebo z valcovanych profili
(nejéastéji thelniky, ¢i U-profily), popfipadé pfivaienim ocelové kulatiny. Posouzeni se 1isi
Vv zavislosti na tom, do jaké miry 1ze konstrukci odlehéit, poptipadé na tom, jestli je mozné
pouzit plasticky vypocet. Je tieba zminit, Zze provedeni uplného odlehceni je v praxi velmi
problematické a neni obvyklé.

, ST TI < N, N
Posouzeni prvku v tahu - bez odlehéeni/¢astecné odlehéeni: A—g +2 +p = fya
1 1 2
. s . Ng+Np
Posouzeni prvku v tahu - vyuZiti plasticity: . S fyd
1 2

- V ptipad¢ zesileni pomoci prvkil z oceli vyssi pevnosti:  Ng + Ny < fy1,441 + fy2442

Kde Ng je sila plisobici na pivodni, nezesilenou konstrukci
Ny sila pasobici na zesileny prifez
A4 plocha ptivodniho prifezu pied zesileni
A, plocha prvki zesileni
fya  navrhova mez kluzu oceli
fy1,4  navrhova mez kluzu oceli piivodniho materidlu
fy2,4  navrhova mez kluzu oceli prvki zesileni
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a) pruzné fesent b) plastické Fesent
| 1 |
[pivodni prifez]| [zesilenj priiez]
R ('_*1 [ —
| | 'd:/' = B
L =
napéti od napéti od zbylku celkové plnd
vlastnT tihy stélého a napétf plastifikace
proménného zatiZeni prifezu

Obr. 7 Stanoveni napéti pri zesilovani prvkii v tahu — bez odlehceni konstrukce

Zesileni tlaceného prvku pod zatiZenim

Posouzeni zesileného tlaceného prutu pod zatizenim se 1i8i v zavislosti na Stihlosti prutu. Pokud
je Stihlost mala, tedy A < 20, lze vyuzit plastickou rezervu a posudek provést na prosty tlak.
V opacném piipadé je tieba posoudit prvek na vzpér. Tomu odpovida také zplisob zesileni.
V ptipad¢ prutti s malou stihlosti se zesileni provadi obdobné¢ jako u tazenych prutd, ideélni je
tedy rovnomérné zvysit plochu prifezu. V ptipadé, kdy rozhoduje vzpér prutu, je zesileni
navrzeno tak, aby byl navySen moment setrvac¢nosti, zejména ve sméru vyboceni rovnobézné
s mékkou osou prufezu.

Posouzeni prvku v tlaku - bez odlehceni/Castecné odlehceni:

N
Stav pred zesilenim: E <

P X141Ba fyd

N N

Stav po zesileni: E_ 4 . <

P x1418a  xr(A1+42)Ba fyd

o . Ng+N.
Posouzeni prvku v tlaku - vyuziti plasticity (1 < 20): —f—E < fi4
(A1+A42) y

Kde X1 Je soucinitel vzpérnosti piivodni konstrukce pred zesilenim

XF soucinitel vzpernosti po zesileni
Ba soucinitel tfidy prifezu. Uvazuje se zjednodusené S, = 1

Zesileni ohybaného prvku pod zatiZenim

Posouzeni ohybaného prutu pod zatizenim zavisi na tom, zda-li je tlaend ¢ast ohybaného
priifezu zajisténa proti vyboceni. V piipadé, kdy je tlacena ¢ast zajiSténa proti vyboceni (vétSina
piipadl zesileni) je moZné provést posouzeni na prosty ohyb pomoci pruzného, respektive
plastického vypoctu v zavislosti na tiid€¢ prufezu. Pokud tladend ¢ast prifezu proti vyboceni
zajiSténd neni, je tfeba prvek posoudit klopeni prvku. V takovém ptipadé se posudek provadi
pouze pruzngé.

Posouzeni prvku v ohybu - bez odleh¢eni/Castecné odlehceni:

, T Mg M
Prosty ohyb — pruzné fesent: £+ L7 < fiya
Wi ot ’
Prosty ohyb — plastické feseni: Mg + My < Wi fiya + Wpiz f2yd
. RN M, M,
Klopeni — pruzné feseni: . + - <1
XLtaWifiyd  XLTtotWrot f1yd
Kde Mg je moment piisobici na konstrukci pied zesilenim
M,  moment pisobici na zesilenou konstrukci
Z; vzdalenost t€zist¢ od posuzovanych vlaken priiezu
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1.4.

—

W;  pruzny prifezovy modul plivodni, nezesilené, konstrukce

Wiot pruzny prufezovy modul zesilené konstrukce

Lot  Moment setrvacnosti zesilené konstrukce

Whpi1  plasticky prifezovy modul pivodni nezesilen¢ konstrukce

Whp12  plasticky prifezovy modul prvki zesileni

XLt soucinitel klopeni pivodni nezesilené konstrukce

XLT tot SouCinitel klopeni zesilené konstrukce

fiya  mez kluzu oceli. V ptipadé pruzného vypoctu, kdy je zesileni provedeno
Z jiného materialu, nez je pouzit v ptivodni konstrukci

fiya mezkluzu oceli pivodni nezesilené konstrukce

f2ya mezkluzu oceli prvki zesileni konstrukce

a) pruiné resenf b) plastické Fedeni

[
Ovodni prifez | [zestlen rafez

| |
|zesfleny prifez]

— — =
— =
f —
7 7 o
A C—B ki =
i la
= H
o =
o f— —_—
napétl od  napétl od zbytku celkové pind plastifikace prifezu
vlastnT tihy stdlého a napéti material zesileni wy$si
proménného zatizeni jakosti

Obr. 8 Stanoveni napéti pri zesilovani prvkii v ohybu — bez odlehcéeni konstrukce

Zména statického ptsobeni pii montazi a rekonstrukci

V nékterych ptipadech dochazi pii realizaci stavby, ¢i pii rekonstrukci stavby ke zméné
statického chovani konstrukce. V ptipad¢ realizaci novych konstrukci nékdy neni, v zavislosti
na navrhu a technologii provedeni konstrukce, v montaznim stavu mozné zajistit stejné
pusobeni, jako v provoznim stavu. V takovém piipadé je nutné vliv zmény statického chovani
pti posouzeni konstrukce posoudit. Velmi Casto je také tfeba posoudit zménu statického chovani
pfi realizaci naptiklad specialnich konstrukci, mosti, zavésenych, ¢i prostorové pusobicich
objektl. Typické ptiklady zmény statického chovani pii montazi konstrukce jsou uvedeny nize:

vV

Docasné podepreni konstrukce pii montazi: NejcastéjSim zplhsobem realizace
konstrukci je montaz s vyuzitim docasného podepieni v prubéhu montaze. V pripadé
montdzniho podepteni konstrukce tak v konstrukei nevznikd Zadné naméahani a veskeré
zatizeni na konstrukci zacne plsobit az po demontdzi docasnych podpor. Timto
zpisobem lze napt. optimalizovat namahani ocelobetonového nosniku tak, aby veskeré
zatizeni, vCetn¢ vlastni tihy konstrukce, ptisobilo na spfazeny prufez. V takovém

r~_ 1

pfipad€ neni nutné konstrukci posuzovat v montazni fazi. V nekterych piipadech, kdy
je montazni postup komplikovany (napf. pii letmé montazi), mize vloZeni docasné
podpory zna¢né zkomplikovat namahani konstrukce v priabehu vystavby a zohlednéni
postupu vystavby je nezbytné. Jako doCasné podepieni konstrukce lze pouzit leseni,
skruze, diskrétni docasné podpory, ¢i doCasné vzpinadlové konstrukce.
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Ocelobetonové konstrukce spojité po vytvrdnuti betonu: Typicky se jedna naptiklad
0 spojité, ¢i ramové ocelobetonové konstrukce (viz kap. 1.1), jejichz spojitost je
zajiSténa az po vytvrdnuti betonu. V takovém ptipad¢ se Casto v montdznim stadiu
posuzovany nosnik chova jako prosty nosnik, zatimco v provoznim stadiu jiz zatizeni
pusobi na spojity nosnik, ¢i rdmovou konstrukci. Mlze se jednat o konstrukce
pozemnich staveb (spfazené spojité stropnice) 1 mostni konstrukce (spojité
ocelobetonové mosty, integrované ocelobetonové mosty - viz obr. 3.).

Podélny vysun konstrukce: Zpusob realizace podélnym vysuvem se nejcastéji pouziva
pti montdzi mostnich konstrukci. V takovém ptipad¢€ se nejprve realizuje spodni stavba
mostu (pilife a opéry), nasledné se na jedné z opér ziidi predpoli. Na predpoli se
segment po segmentu montuje spojita konstrukce mostu, ktera je na prednim konci
opatiena, zvedacim zafizenim — tzv. nosem. Konstrukce se zaroven segment po
segmentu nasouva na spodni stavbu, takze postupné pirekondva vSechny mostni otvory.
K ptizvednuti deformované konstrukce pti ndsuvu na podporu slouzi pravé zminény
nos. V provozni fazi se konstrukce chova jako spojity nosnik. V montazni fazi tésné
pfedtim, nez konstrukce dosedne na podporu, se vSak konstrukce chové jako konzola.
Proto je tfeba posoudit vSechny rozhodujici stavy, které pii vysuvu nastavaji i se
zohlednénim piipadné proménlivosti prufezu po délce konstrukce.

Mn'ux.ﬂl
Montdini faze ,T\ // \\x visuvn{ nos
86666 ~_1—- 0O —~t= O 0
montdZ na I__| SMEr visunu=: F_\
predpoli
i hs
# , r ,

fize
[ I I ]
|_dmiq_"'--_J—-""-/ I% \'\. // ’% -H-'_'"-—J___-—"'-f(__;l

Obr. 9 Zména namdhani pri podélném vysunu

Letma montaZ Kkonstrukei: Letmd montaZz je zpisobem realizace zavéSenych
konstrukci mostll 1 pozemnich staveb (napt. hal vétsich rozpéti atp.) Pti letmé montazi
se nejprve realizui pylony, které jsou vetknuty do podlozi. Na pylony se postupné
segment po segmentu, zavésuji ¢asti konstrukce. Postup montaze se provadi soucasné
na obou pylonech tak, ze se segmenty zaveésuji proti sobé az se konstrukce nakonec
setkaji uprostied rozpéti, kde se konstrukce spoji. Letmd montaZ muze probihat
symetricky na ob¢ strany smérem od pylond, takze konstrukce v prubéhu montaze
funguje jako vahadlo. Pfipadné lze provést letmou montaz nesymetricky tak, ze jsou
pylony z jedné strany piipojeny, K jiz realizované ¢asti konstrukce (nebo jsou zakotveny
pfimo do zdkladu) a na druhé strané jsou postupné na pylon zavéSovany segmenty.
V pribéhu letmé montadze konstrukce funguje jako konzola, pficemZ po predepnuti
funguje jako spojity nosnik. Namahani je vSak také ovlivnéno predpétim v zavésech,
které do konstrukce vnasi normélové sily a také piipadnymi vloZenymi docasnymi
podporami. Proto je tfeba posoudit vSechny rozhodujici stavy, vzniknuvsi v prabéhu
letmé montéze.
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Obr. 10 Princip letmé montaze zavéSeného mostu

Vneseni montazniho piedpéti kabely v deviatorech: Namahani konstrukce lze
optimalizovat pomoci vneseni piedpcti externimi kabely, jejichz geometrie je
definovéana vedenim skrze ptipravky (kratké konzoly) ptipojené k definitivni konstrukci
— tzv. deviatory. Timto zplsobem je mozné vykryt neptfiznivé naméhani v prubchu
montdze a po jejim dokonceni Ize predpéti uvolnit, kabely demontovat a deviatory
z konstrukce odstranit.

V ptipad¢ rekonstrukci stavajicich objekti je divodem zmény statického chovani zpravidla
snaha zlepSit namahani konstrukce zvysit tak jeji inosnost na pozadovanou uroven. Zmény
statického pusobeni Ize docilit fadou opatfeni. Nckterd béZnad opatieni pro optimalizaci

statického plisobeni v pribéhu rekonstrukce jsou vyjmenovana niZe:

VlozZeni trvalé podpory: Tam kde to prostorové podminky dovoli, je nejjednodussim
zpisobem zvySeni Unosnosti konstrukce jeji dodate¢né podepieni. Je vSak tieba
zohlednit pfipadné neptijemné ucinky, které dodatecné podepieni mulze pfinést.
Ptikladem muze byt naptiklad nachylnost ocelobetonového nosniku ke klopeni, nebot
v oblasti nad podporou zaporny moment, coz v disledku znamena nutnost posoudit
nachylnost dolni pfi¢n€ nezajisténé pasnice ke klopeni. Zaroven je tfeba zohlednit
historii zatiZeni pomoci fazi vystavby. Pokud se pfi rekonstrukci zesilovany prvek
neodleh¢i (napf. vnesenim predpéti deformaci), je tieba uvazovat ze veskera vlastni tiha
pusobi na piivodni statické schéma. Proménné a piipadné ostatni stalé zatiZzeni (pokud
jej bylo mozné pted rekonstrukci odstrojit) ptisobi na spojitou konstrukci, vytvotrenou
vlozenim podpory.

Vyleh¢eni vzpinadlovou konstrukci: Pokud do konstrukce z divodu omezenych
prostorovych podminek nelze vlozit dodatecné podpory, nabizi se jako dalsi feSeni
vyleh¢eni pomoci vzpinadlové konstrukce. Vylehéeni vzpinadlem se realizuje
pfipojenim definovaného poctu vzpér, pfipojenych na jedné stran¢ k zesilované
konstrukci a na stran¢ druhé ptipojenych k tahlim. Tahla jsou po stranach zakotvena
zpravidla do zesilované konstrukce, pfipadné mohou byt zakotvena do samostatného
bloku. Predpétim tahel se aktivuji vzpéry, které nasledné pisobi jako podpory pro
zesilovany prvek. Zesilovany prvek se tak chova jako spojity nosnik. Uginek vylehéeni
zavisi na zejména na mife predpéti. Nevyhodou vzpinadel je vneseni normélové sily do
konstrukce vlivem ptedpéti tahel kotvenych ptimo do konstrukce. Pfipadné u konstrukci
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kotvenych do samostatnych bloki je nevyhodou vznik zna¢né vodorovné sily, kterou
tento blok musi pfenést.

Pired zesilenim

[Pa zesTleni]

— _.--’-JJT\\\ | //T%"h.._ _
il --__-___""---___H Mlﬂm..h? ~L-- U___-—-"'____-__-- L

Obr. 11 Vylehéeni vzpinadlovou konstrukci

» Zména statického pusobeni zménou tuhosti sty¢nika: Principem zesileni je v tomto
ptipadé zvyseni stupné statické neurcitosti pomoci Gpravy sty¢niku. Prikladem muze
byt naptiklad zesileni stropnic prosté ulozenych na pravlaky, které jsou pii rekonstrukci
upraveny piipojenim pfilozek tak, aby se docililo prubéznosti pasnic. Diky tomuto
kroku konstrukce plisobi jako spojity nosnik. Podobné lze upravit kloubové piipoje
nosniku na sloup tak, aby po zesileni pusobily jako tuhé spoje, ¢imz je dosazeno
rdmového chovéani celé konstrukce. Cilem zesileni sty¢niki je tedy optimalizace
namahani v konstrukci. Pii rekonstrukci je vSak opét tieba vzit v potaz zda-li je mozné
konstrukci pfed zesilenim sty¢niku odtizit. Pokud tomu tak neni (naprostd vétSina
ptipadl) je tfeba uvazovat pusobeni vlastni tihy na pivodni konstrukci a nasledné
provozni zatizeni plisobici na zesilenou konstrukci.

* Vneseni dodateéného predpéti kabely v deviatorech: Podobné¢ jako v piipadé
montaZe 1ze namahani konstrukce 1ze optimalizovat pomoci vneseni predpéti externimi
kabely, vedenymi skrze tzv. deviatory — piipravky (kratké konzoly) piipojené
Kk definitivni konstrukci. Timto zpisobem je mozné optimalizovat namahani konstrukce
dle pozadavkl konkrétniho projektu.

1.5. Predpéti konstrukce vnesenim deformaci

V prubéhu montaze ¢i rekonstrukce miize byt namahani konstrukce optimalizovano predpétim
konstrukce vnesenim deformaci, tj nadzdvizenim konstrukce. Cilem je odlehcit stalé zatizeni
pied vytvrdnutim betonu, nebo provedenim zesileni konstrukce. Piedpéti vnesenim deformaci
pfipadd v Gvahu pii montadZi ocelobetonovych konstrukci, nebo pfi zesilovani stavajicich
konstrukeci.

V ptipadé ocelobetonovych konstrukei je po vytvrdnuti betonu mozné predpéti uvolnit, ¢imz
dochézi k zatiZzeni spfazeného prifezu. Oproti konstrukcim pfi montazi nepodepienych pisobi
na sprazeny prufez kromé proménného zatiZzeni také ¢ast stalého zatizeni. Postup predpinéani i
princip namahani stavajici konstrukce predpétim zesilované konstrukce je v zasadé stejny jako
Vv ptipad€ ocelobetonovych konstrukei.

Mira odlehc¢eni vlastni tihy obecné zavisi ha poméru ucinku piedpéti (nadzdvizeni) K a¢inku
vlastni tihy. V dusledku vneseni predpéti deformaci mohou nastat nasledujici pripady namahani
v konstrukci:
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Piedpéti je vétsi nez stalé zatiZeni: V piipad¢ kdy je t€inek predpéti vétsi, nez ucinek
vlastni tihy piisobi na sptfazeny (zesileny) prufez kromé proménného zatizeni také stalé
zatizeni a zatiZeni potfebné k predpéti konstrukce nadzdvizenim.

beh’,c N
| byt o=Dett/ 1 ] [ocelovi prifez] [ocelovi privez] [idedlni prafez ]
r————""—"—""—""—"=—"—"—7qmm - - - """ - | — F7
S m | I 1 -
Ti =l = i =
- f— = jam
] k= = ==
. N I = =
B AN S G’x’ I I A= I e =
T : N = =
."I: — .— |—'.I
napéti od: nopétl od:  napéti od: celkové
montainiho pfedpéti uvolnéni predp&ll ngpéti
zatizent nadvisenim  kratkodobého zat.

dlouhodobéhe zat,

Obr. 12 Namdhani ocelobetonové konstrukce v pripade, kdy je uicinek predpéti vétsi nez ucinek viastni tihy

Piedpéti se rovna stalému zatiZeni: Pokud je pfedmétem posouzeni ocelobetonova
konstrukce, miizeme uvazovat, Ze se jedna o konstrukei pii montédzi podepienou. Pokud
je predmétem posouzeni zesilovana konstrukce, mizeme takovou konstrukci posuzovat
jako pln¢ odlehéenou. V obou piipadech tedy stalé i proménné zatizeni plisobi na
spiazeny (zesileny) prifez. Zadné dalsi uginky predpéti se pii posouzeni neprojevi.
Piedpéti je mensi nez stalé zatizeni: Pokud je ucinek predpéti nadzdvizenim mensi
nez stalé zatiZzeni, bude ¢ast stalého zatizeni pisobit na pivodni (ocelovy, piipadné
nezesileny) prifez, zatimco zbyla ¢ast stalého zatiZzeni (rovnajici se ucinku predpéti)
bude spole¢né s proménnym zatizenim plsobit na sprazeny (zesileny) priiez.
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Obr. 13 Namdhdni ocelobetonové konstrukce v pripadé, kdy je ucinek predpéti mensi nez iicinek viastni tihy
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2. Modelovani postupu vystavby v Dlubal RFEM

Vypocet se zohlednénim postupu vystavby (dale také fazi vystavby) se v ramci statického
softwaru Dlubal RFEM provadi v ptidavném modulu RF-Stages. Nasledujici kapitola uvadi
podrobny navod pro posouzeni konstrukce v tomto modulu. Piedpokladd se pouziti verze
programu DIlubal RFEM 5.13, doporuceni vSak budou s malymi vyjimkami kompatibilni i
S vysS$imi verzemi programu.

2.1.

Zakladni prostiedi modulu RF — Stages

Modul RF-Stages je standardni soucasti studentské verze programu Dlubal RFEM. V piipadé
komerénich verzi je nutné jej ke standardni licenci dokoupit. Modul spustime ve standardnim
prostfedi programu Dlubal RFEM spusténim odkazu:

Navigator projektu — zalozka Data — pridavné moduly — RF-Stages

Po spusténi modulu se zobrazi zakladni prostiedi modulu, sestavajici z navigaéniho okna se
zalozkami Vstupni udaje a Vysledky, z interaktivniho okna pro zadani dat pro jednotlivé
vstupy. V dolni casti dialogového okna najdeme pas karet Napovéda (F1), Predchozi tabulka

(F3), Nasledujici tabulka (F2), Vypocet, Detaily, Export, Grafika, Ok a Storno.

Soubor Nastaveni Napovéda

PR1 - Féze vystavby

-

1.1 Zakladni udaje

Vstupni Gdaje
Z&kladni idaje
Pruty
Plochy
Télesa
Uzlové podpory
Liniové podpory
Plo$né podpory
Zatizeni

of

Vysledky

Uzly - deformace
-Pruty - deformace
-Pruty - globaini de

Pruty - vnitfni sily

Uzly - podporové sily

Prifezy - vnitini sily

formace

ot

of

Existujici faze:

1 ’Fém 1 - montazni (acelovy) -
2 Féze 2 - ostatni stélé (diouhodoby) | |
3 Faze 3 - doprava (kratkodoby)

(=) () €]

Komentaf

Oznaceni faze:

Faze 1 - montazni (ocelovy)

Komentar k fézi:
Konec Zivotnosti - t = 36500 dni

RF-STAGES

Vypocet stavebnich
fazi

N
cINCH

7

P2

olo o)
R | | |

Obr. 14 Zdkladni prostiedi modulu RF-Stages
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O(

Symbol

Nazev

Popis

Vstupni udaje

Umoziuje prepinat mezi zalozkami pro vstupni udaje v levém
navigacnim okné.

Vysledky

Umoziluje prepinat mezi zalozkami pro typy vysledkl v levém
navigacnim okn¢. Karta se zobrazi aZ po provedeni vypoctu
v modulu RF-Stages.

Umoziiuje zadéani vstupnich dat pro jednotlivé zalozky vstupnich
udaji, popiipadé zobrazi hodnoty na zaklad¢ zvolené zalozky
vysledkd. Pro kazdou zalozku dialgové okno méni vzhled. Podrobnosti
viz kap. 2.4.

Napoveda

Zobrazi napovédu pro ptidavny modul RF Stages [6]

@ | &

Predchozi
tabulka

Piepne na predchozi zalozku v ramci Karet Vstupni udaje, nebo
Vysledky

o

Nasledujici
tabulka

Piepne na nasledujici zalozku v ramci Karet Vstupni uidaje, nebo
Vysledky

Vypocet

Zahaji vypocet v modulu RF-Stages

Detaily

Umoznuje podrobné nastaveni parametrd vypoctu v modulu RF-
Stages, pti¢emz toto nastaveni je nadfazené globalnim parametrim
obecného prostiedi Dlubal RFEM. Dale umoznuje specifikovat
zobrazeni vysledktl, zptisob vkladani prutti v jednotlivych fazich, ¢i
nastaveni soucinitele pro vygenerované ucinky vlastni tihy.
Podrobnosti v kap. 2.6.

Export

Umoziuje export vysledki, spoctenych v modulu RF.-Stages do
obecného prostiedi programu Dlubal. Po provedeni exportu neni nutné
pro nahled vysledkt spoustét modul RF-Stages a vysledky lze navic
dale zpracovat v dalSich ptidavnych modulech. Karta se zobrazi az
po provedeni vypoctu v modulu RF-Stages.

10

Grafika

Piepne modul RF-Stages do modu prohlizeni a skryje prostiedi
modulu RF-Stages. Ukon¢eni moédu prohlizeni se provede stiskem
tla¢itka zpé€t ve Zlutém ramecku.

11

Ok

Ulozi data, ktera jsou v souc¢asnou dobu nastavena v ramci modulu
RF-Stages a ukon¢i modul.

12

Storno

Ukon¢i modul RF-Stages bez ulozeni dat

Po provedeni vypoctu v modulu RF-Stages a pfepnuti médu prohlizeni, ptipadné prohlizeni
vysledki z modulu RF-Stages v obecném prostiedi Dlubal RFEM se v pravé ¢asti plochy
zobrazi panel nastroji Panel, ktery v horni ¢asti umozni pfepinat mezi jednotlivymi fazemi, ve
stfedni Casti Panelu se daji upravit métitka pro vykresleni vysledku. Stisknutim tlacitka RF-
Stages se spusti pridavny modul.

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta stavebni 18

Katedra ocelovych a dievénych konstrukci




Vliv postupu vystavby na namahani konstrukce

Pomticka pro numerické modelovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci se zohlednénim fazi vystavby

E®™ Soubor Upraw Zobrazit VioZjt Vipofet Vysledky Mastroje Tabulka Nastaveni Pfidavné moduly Okno Napovéda _m X
D998 wvE ool AQ4@QREED |EE i,LIRF-STAGES PR1 - Faze wjstavby '] q PO || by g e W
A A ME T - w-O-2-G8F- -t EEES - SEADSF RIAEE-F- M
Mavigator projektu - Visledky Panel o ]
=MMliw] Glcbalni deformace -
..... @ u 1.575 -
..... OF ux
----- O uy Faktory zobrazeni
..... OF uz Pretvoreni:
..... O ox
CF oy
..... OM ez Pribéh - prty:
- [w] e Pruty 1=
= [B],La Lokélni deformace =
..... OL ux £ .
Pribéh - plochy:
..... OLu F .hy
..... 0L uz
..... I
Ol ox - Priib&h - prifezy:
..... O,% oy 4.0 Vysledky - souhrn 1 x :
----- Olao: = EEEE B3 3E| = 2| zst - viastni tina < »
=) [B],La Vnitini sily
Omm N B = »|If Reakce:
""" iy Oznadeni Hodnota | Jednotky 1=
..... (@] W v T 3
""" O vz Soudet zatiZeni ve smém ¥ 0.000 | kN Traisktorie:
----- o Mt Soudet podporovych sil ve smém X 0.000 | kN : .
----- e My Soudet zatifeni ve sménu Y 0.000 | kN
..... 'M—: Mz Souget podporovych sil ve smén Y 0.000 | kN
= [B],La Pretvofeni Soucet zatifeni ve sméru Z -518.000 | kN - RF-STAGES
e Ex 4 n 3 7 ——
Q= A , _ 2l
£ i v Visledky - souhm leh{-podpomve sity leh.'-deforrnace lPruty-IokaInl defon'nac:eJ M —— —
[yData (B Zobrazit #f Pohledy > Visledky g |
Hotovo [UCHOP [RASTR [ KARTEZ [OUCHOP [VLINIE [DXF

Obr. 15 Panel pro zobrazeni vysledkii modulu RF-Stages v obecném prostiedi Dlubal RFEM

2.2.  Princip vypo¢tu v modulu RF-Stages

Pomoci numerického vypoctu v modulu RF-Stages lze podrobné analyzovat vliv postupu
vystavby, ¢i rekonstrukce na namahani konstrukce. S jistymi malymi omezenimi Ize zohlednit
vSechny typy zmén konstrukce, které mohou nastat (viz kap. 1). Vypocet se provadi Newton-
Rhapsonovou metodou teorie velkych deformaci (III. Rad) ve nasledujicich krocich:

=  Vypocet deformaci a vnitinich sil na nedeformované konstrukci v dil¢i fazi vystavby
metodou velkych deformaci.

» Pfidani nedeformované konstrukce a pfisluSného zatizeni v nadchézejici fazi
k deformované konstrukci (zatizené vnitinimi silami) faze ptedchozi. Vypocet celé
konstrukce, slou¢ené z obou fazi, je opét proveden metodou velkych deformaci.

* Opakovani ptredchoziho kroku az do vycerpani vSech definovanych fazi vystavby.

Vypocet metodou velkych deformaci (I1I. Rddem) dle Newtona-Rhapsona, zohlediiuje pii
analyze vnitinich sil pfiristek podélnych i1 pficnych sil, vzniklych v disledku geometricky
nelinearniho vypodtu. Vypodet III. Radem lze v Dlubalu RFEM provést pro télesa, prutové i
plosné prvky. Pfi vypoctu se vkazdém iteracnim kroku vytvofi matice tuhosti pro
deformovanou konstrukci. Z tohoto diivodu je tfeba davat pozor na zpusob definovani zatizeni.
ZatiZeni definované dle lokalniho soufadného systému bude vzdy definovano na zdklad€ vztahu
ke stfednici zatizeného prvku. Z toho vyplyva, ze pii deformaci tohoto prvku se zatizeni pootoci
a posune. Naproti tomu zatiZzeni, definované dle globalniho soufadného systému, se pfi
deformaci prvku pouze posouva, ale nepootoci. Podrobnosti viz manual k programu RFEM
kap. 7 [7].

Vzhledem k tomu, Ze se vypocet se zohlednénim fazi vystavby pocita geometricky nelinearnim
vypoctem, je tfeba zajistit, aby v zadné fazi nedoslo K nestabilité konstrukce. V takovém
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ptipad¢ vypocet nebude konvergovat a prerusi se s chybovym hlaSenim. U rozsahlejSich
analyz slozitych konstrukei s vétSim mnozstvim fazi vystavby lze diirazn€ doporucit postupny
vypocet konstrukce po fazich. Tedy kazdou fazi vystavby pied pfidanim nadchdzejici faze
nechat spocitat. Pokud v dané fazi dochazi k nestabilité¢ konstrukce je pomérné snadné problém
odhalit a konstrukci optimalizovat. Pti pokusu o zadani vSech vstupnich parametrii slozité
konstrukce najednou se zpravidla pfi piipadné nestabilité velmi obtizné odhali chyba.

2.3. Postup modelovani konstrukce s fazemi vystavby

Posouzeni konstrukce se zohlednénim zmén ve fazich vystavby se provede na vytvoieném
numerickém modelu, na kterém je ve féazich realizace aplikovano montazni zatizeni a
Vv poslednich fazich provozni zatizeni. Postup modelovani konstrukce s fazemi vystavby je po
krocich znazornén nize:

1) Modelovani konstrukce: Nejprve je tieba namodelovat celou konstrukei i s pfipadnym
zesilenim v obecném prostiedi Dlubal RFEM. Konstrukci Ize modelovat
Z téles, prutovych a plosnych prvkl. Zaroven se doporucuje ve fazich vystavby pouzivat
provérené pruty typu nosnik (prut s ohybovou tuhosti) ¢i tuhy prut. Nékteré typy pruti,
které do vypoctu zavadi nelinearity (napf. prut typu lano) mohou pii vypoétu v modulu
RF-Stages zptsobit chyby. Pokud si model dany typ prutu piesto zada, je tieba nejprve
provést ovéieni funkénosti tohoto typu prutu na konstrukcei, kde 1ze lehkym vypoctem
(pfipadné ze zkuSenosti) stanovit vnitini sily a provést tak validaci vysledk z modulu
RF-Stages.

2) Zadani zatiZeni: Na existujici finalni konstrukci je nasledné tfeba aplikovat zatizeni.
Pro kaZzdou fézi je tfeba mit minimalné& jeden fidici zatéZovaci stav pro stalé zatizeni. Je
nezbytné rozdé€lit zatézovaci stavy stalého zatizeni tak, aby v kazdé fazi pusobilo
zatizeni odpovidajici té Gasti konstrukce, ktera se v piislusné fazi ptidava. Ucinek
stalého zatizeni totiz v konstrukci zustava. Pokud tedy byla v ramci jedné faze do
vypoftu zadana vlastni tiha prislusné ¢asti konstrukce, v dalSich fazich uz ji na
konstrukci neaplikujeme. V kazdé fazi lze také pridat zatézovaci stavy proménného
zatizeni, které viak nejsou povinné. Uginek proménného zatiZeni, na rozdil od stalého,
v konstrukei nezlstava. Pro kazdou fazi je tedy tfeba pfipravit proménné zatiZeni,
pusobici na momentélni podobu rozpracované konstrukce — konstrukei tvofenou vSemi
¢astmi od prvni az do posuzované faze vystavby. Modul RF-Stages umoznuje zatizeni
ve fazich vystavby definovat téZ kombinaci n€kolika zatézovacich stavili, upravenymi
dil¢imi souciniteli.

3) Zadani vstupnich dat v modulu RF-Stages: Po otevieni modulu RF-Stages je nejprve
nutné definovat vSechny faze vystavby, rozdélit celou konstrukei do definovanych fazi,
definovat podepieni v jednotlivych fazich a ptifadit stalé a kratkodobé zatézovaci stavy
(nebo kombinace zatéZovacich stavll) do piislusnych fazi. Zpisob zadani vstupnich dat
je podrobngji popsan v kap. 2.4.

4) Nastaveni parametra vypo¢tu: S ohledem na potieby konkrétniho projektu je mozné
upravit parametry vypoctu. Podrobnosti jsou uvedeny v kap. 2.5.

5) Vypoéet: Po splnéni vSech vySe zminénych bodi je mozné spustit vypocet. Nastaveni
parametrt se fidi jak dle globalniho nastaveni v obecném prostiedi programu RFEM,
tak dle nastaveni pfimo v modulu RF-Stages, pficemz nastaveni uvedené v RF-Stages
je nadfazené. Po provedeni vypoctu se zpfistupni moznost prohlizeni vysledkl a
moznost exportu vysledkli do obecného prosttedi programu RFEM.
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6) Prohlizeni vysledkii: Po provedeni vypoctu lze v kart¢ vysledky modulu RF-Stages
prohlizet vysledky na prutech, plochach a v uzlech konstrukce. Vysledky jsou v rdmci
modulu RF-Stages shrnuté v ptehlednych tabulkach, pfipravenych pro export.
Stisknutim tla¢itka Grafika, nebo Ok je mozné piepnout se do obecného prostiedi
programu RFEM a vysledky vykreslit béznym zpisobem pifimo na konstrukei.
Stisknutim tlacitka Export 1ze vysledky z modulu RF-Stages exportovat do prostiedi
RFEM, takze je mozné dané vysledky analyzovat v dalsich ptidavnych modulech.

7) Optimalizace modelu: Pokud je tfeba z divodu nestability, nebo po provedeni
posouzeni konstrukci upravit. Je tfeba smazat idaje modulu RF-Stages od faze, kdy
dochazi ke zmén¢, a upravena vstupni data znovu zadat, protoze modul RF-Stages
automaticky neaktualizuje zmény provedené v obecném prosttedi RFEM. Toto se vSak
muze ve vyssich verzich modulu ménit.

2.4, Zadani vstupnich dat v modulu RF-Stages

Zadani vstupnich tdaja se provede v jednotlivych zalozkach karty Vstupni udaje v levém
navigaénim okné¢ modulu RF-Stages (viz kap. 2.1). V jednotlivych zalozkach je mozné
definovat zdkladni uidaje o fazich vystavby, rozdélit konstrukci do fazi pomoci zalozek pruty,
plochy, télesa, definovat podepteni konstrukce v zdlozkach uzlové podpory, liniové podpory,
plosné podpory a aplikovat zatizeni v jednotlivych fazich vystavby v zalozZce zatiZeni.

2.4.1. Zakladni idaje

V zélozce zdkladni udaje lze pridavat a mazat jednotlivé faze vystavby. Kazdou fazi je tfeba
pojmenovat, piipadné ptipojit komentat. Faze definované v této zéloZce se nasledn¢ objevi ve
vybéru v dalSich zalozkéch. Bez definice fazi v této zaloZzce tedy neni moZné pokracovat
v zadavani vstupnich tidaji v RF-Stages.

Soubor Nastaveni Napovéda

PR1 - Faze vystavby v | 1.1 Zakladni udaje
Vstupni daje 'Ex»stujl'z:i faze:

Z&Kladni idaje

Pruty ; o ,

Plochy 2 Féze 2 - ostatni st3lé (dlouhodoby)

Télesa _ Faze 3 - doprava (kratkodoby)
Uzlové podpory Komentaf k fézi:

Liniové podpory Konec Zivotnosti - t = 36500 dni
Plosné podpory
Zatizeni

Vysledky
Uzly - podporové sily
Uzly - deformace

Pruty - deformace

1 Féze 1 -montazni (ocelovy) & Oznaceni faze:

Féze 3 - doprava (krdtkodoby) -

4.

m

Pruty - globéini deformace
Pruty - vnitfni sily
Préifezy - vnitini sy

of

RF-STAGES

[ X |
e o 9 ;Iypocd stavebnich
azi
Komentaf
=
@ &) pocet Detaily... Grafia [ ok ][ stomo

Obr. 16 Definovani fazi vystavby v zdloZce zakladni udaje
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Komentar k fazi

C. | Symbol Nézev Popis

1 - Existujici faze |V dialogovém okné jsou uvedeny vSechny definované faze vystavby.
Zde definované faze lze pouzit v dalich zalozkach modulu RF-Stages.

2 - Oznaceni faze |V dialogovém okné oznaceni fdze definujte nazev vybrané faze

vystavby. Dale je mozné v samostatném dialogovém okné¢ pridat
komentar k fazi.

3

Vytvorit novou

Ptida novou, nepojmenovanou polozku faze vystavby do seznamu

fazi existujici faze.
4 @ Smazat Smaze vybranou (modie oznacenou) fazi a vSechny po ni nasledujici
vybranou fazi |faze.

5 Smazat v§echny

faze

Smaze vSechny definované faze vystavby.

2.4.2. VKkladani prvku do fazi

Vkladani jednotlivych ¢asti konstrukce se provadi v zalozkach pruty, plochy a télesa. Prostredi
dialogovych oken pro vkladani vSech typh prvkl je obdobné, 1i8i se pouze moznosti zpiisobu
uprav, které jsou pro pruty, plochy a télesa rozdilné. Pro definovani konstrukce v jednotlivych
fazich je nejprve tieba v hornim dialogovém okné vybrat ptislusnou fazi. Nasledné je mozné
Vv dané fazi pridavat, mazat, ¢i upravit vlastnosti prvku.

Soubor Mastaveni MNapovéda

P1 - Faze vystavby -

Vstupni idaje
Z&kadni (daje
~{Pruty
Plochy
~{TElesa

1.2 Pruty

laktudini faze

2 ‘ Faze 2 - ostaini stalé {dlouhodoby) - 4|

- Uzlove podpory 2139
Liniové podpory @"

-~ Plogné podpory
- Zatienl

@]
@1

Seznam prutu Faze 2 || Pruty pfedchézejicich fazi Faze 2
Upravit:
Odstranit:
Upravit prut
B [ c [ D | F -
Pt Koub & Excentr
3 Material Prifez Zatatek | Konec & Komertar
2 0 0 0 E
3 0 0 0
4 0 0 o
5 0 0 0
6 0 o o
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 o
10 0 0 0
i 0 o o
12 0 0 0
13 0 0 0
14 0 1] o
15 0 0 0
16 0 o o
17 0 0 o
18 0 0 0
19 0 1] o
20 0 0 0
0 0 0
0 0 0
23 0 0 0
24 0 o o
25 0 0 0
2 0 0 0 52

Obr. 17 Vkladani prvki do fazi
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O(

Symbol Nazev Popis

1 - Aktualni faze |V dialogovém okn€ aktualni fize nastavime fazi, do které chceme
prvky vlozit. Veskeré upravy, provedené v ostatnich dialogovych
oknech za¢nou platit v aktudlni nastavené fazi a jsou platné i pro
vSechny nasledujici faze.

2 T Seznam prutiil {Umoznuje pridavat pruty, plochy nebo télesa v zavislosti na zvolené
ploch/téles |zalozce do faze. Pfidavani je mozné provést pfimym vypisem Cisel
pozadovanych prvki (lze zjistit v tabulkovém vypisu programu
RFEM), nebo pozadované prvky graficky vybrat po stisknuti tlacitka
vybrat pruty/plochy/télesa a pridat je do faze.

3 T Pruty/plochy/ [Umoziuje definovat, které pruty/plochy/télesa budou smazany, nebo
telesa budou upraveny. Pozadované prvky lze vybrat pfimym vypisem ¢isel
\predchazejicich|ptislusnych prvka (1ze zjistit v tabulkovém vypisu programu RFEM),
fazi nebo pozadované prvky graficky vybrat po stisknuti ptislusného
tla¢itka. Dialogové okno pruty/plochy/télesa predchazejicich fazi se
zobrazi az ve druhé a dalsich fazich.

4 - Upravit prut |Umoziuje upravit vlastnosti prutll vybranych v dialogovém okné
\pruty predchdazejicich fazi — upravit. V ramci této operace je mozné
upravit material, ¢i klouby na koncich prutu. Pokud je tfeba upravit
prafez prutu (napf. pfi jeho zesileni), doporucuje se pripojit

k pivodnimu priifezu prvky zesileni pusobici na excentricité tak,
aby spole¢né s piivodnim prutem vytvorily pozadovany prifez. Je
tieba zminit, Ze tuto operaci nelze provést prostym smazanim prutu
a pridanim nového prutu s jinym prifezem v téZe poloze, nebot
by se smazanim ptivodniho prutu doslo ke ztraté napéti v tomto prutu
a vypocet by byl kompromitovan.

5 - Upravit udaje \Umoziuje upravit vlastnosti ploch vybranych v dialogovém okné
plochy \plochy predchdzejicich fazi — upravit. V ramci této operace je mozné
upravit material, ¢i excentricitu ploch.

6 - Upravit télesa |Umoziuje upravit vlastnosti ploch vybranych v dialogovém okné
télesa predchazejicich fazi — upravit. V ramci této operace je mozné
upravit material téles.

2.4.3. Vkladani podpor do fazi

Princip vkladani podpor do fazi je obdobny jako v piipadé vkladani prvki do fazi. V ramci
ptislusnych zalozek 1ze do jednotlivych fazi ptidat uzlové, liniové ¢i plosné podpory. Dialogy
pro vkladani vSech typt podpor jsou obdobné, li§i se pouze moznosti Gprav, které jsou stejné
pro uzlové a liniové podpory, ale mirné odlisné pro plosné podpory.

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta stavebni 23
m Katedra ocelovych a dievénych konstrukci



Vliv postupu vystavby na namahani konstrukce

Pomticka pro numerické modelovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci se zohlednénim fazi vystavby

Soubor Mastaveni Mapovéda

PR.1 - F4ze vjstavby

.] 1.5 Uzlové podpory

.- Zatgen

O
@]

@]
a1

Aktualni faze

2 | Féze 2 - ostatni stélé (dlouhodoby) - [4fr
Seznam uzlovych podpor Faze 2 zlove podpory predchazejicich fazi Faze2
| Lipravit:

Odstranit:
Upravit uzloveu pedporu
B [ € [ oD [ E T F | G
Podpory Podepfeni resp. prufina Vetknuti resp. prufina
c ux uy uz QX QY 9z Komentar

Obr. 18 Vkiddani podpor do fazi

Je tieba zdUraznit, ze v kazdé fazi musi byt konstrukce dostate¢né podepiena tak, aby byly
odebrany vSechny stupné volnosti a nenastal vyjimkovy pfipad podepieni. Toto je zejména
dilezité u konstrukei, které se realizuji po samostatnych ¢éastech, které se spoji v jeden celek az
Vv poslednich fazich vystavby (napf. pii letmé montazi mostni konstrukce).

C. | Symbol Nézev Popis

1 - Aktualni faze |V dialogovém okné aktuadlni faze nastavime fazi, do které chceme
podpory vlozit. Veskeré upravy, provedené v ostatnich dialogovych
oknech zacnou platit v aktudlni nastavené fazi a jsou platné i pro
vSechny nasledujici faze.

2 T Seznam Umoziuje piidavat uzlové, liniové nebo plosné podpory v zavislosti
uzlovych/  |na zvolené zéaloZce do faze. Pfiddvani je mozné provést pfimym
liniovych/  |vypisem ¢isel pozadovanych podpor (Ize zjistit v tabulkovém vypisu
plosnych  |programu RFEM), nebo tyto podpory graficky vybrat po stisknuti

podpor tlacitka vybrat uzlovélliniovélplosné podpory a pridat je do faze.

3 T | |Uzlové/ liniové/{Umoziuje definovat, které uzlové/liniové/plosné podpory budou
plosné podpory|smazany, nebo budou upraveny. Pozadované prvky lze vybrat pfimym
predchazejicich|vypisem Cisel prislusnych podpor (lze zjistit v tabulkovém vypisu

fazi programu RFEM), nebo tyto podpory graficky vybrat stisknutim
tlacitka. Dialogové okno uzlovélliniovélplosné podpory
\predchazejicich fazi se zobrazi az ve druhé a dal$ich fazich.
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4 - Upravit V zavislosti na zvolené zdlozce umozituje upravit vlastnosti uzlovych
uzlovou/  |nebo liniovych podpor vybranych v dialogovém okné uzlové/liniové
liniovou  |podpory predchazejicich fazi — upravit. U téchto podpor je mozné
podporu  |uvolnit, ¢i odebrat vSechny stupné volnosti v prostoru, tedy posuny us,
Uy, U, a rotace ¢, ¢y, @.. Zaroven je mozné meénit translacni i rotacni
tuhosti.

5 - Upravit Umoziuje upravit vlastnosti plosnych podpor vybranych

plosnou v dialogovém okné plosné podpory predchazejicich fazi — upravit. U
podporu  |plosnych podpor Ize uvolnit, odebrat, nebo upravit tuhost transla¢nich
stupnd volnosti uy, Uy, U, Pfipadné 1ze uvolnit, odebrat ¢i upravit
tuhost smykové tuhosti plo§né podpory Vy. a Vy;.

2.4.4. Definice zatiZeni v jednotlivych fazich

Podobné jako v predchozich zalozkach je nejprve tieba v hornim dialogovém okné vybrat
ptislusnou fazi do které chceme zatizeni vlozit. Nasledné miizeme definovat vybrané existujici
zatizeni ze seznamu bud’ jako stdlé zatizeni, nebo jako kratkodobé zatizeni. EXistujici zatiZzeni
mohou byt definovana jako zatéZovaci stavy i jako kombinace zatizeni.

Doporucuje se do fazi zadavat spiSe kombinace zatiZeni s jiZ nastavenymi dil¢imi soucinitely
a vmodulu RF-Stages jiz dil¢i soucinitele neupravovat, aby nedoslo ke dvojkové chybé
(dvojnasobnému prenasobeni stejnym soucinitelem). Kazdy zatézovaci stav, nebo kombinace
zatizeni lze ve fazich vystavby pouZit pouze jednou, proto je tfeba vSechna zatiZzeni rozd¢lit do
prislusnych fazi vystavby. Tedy pokud budeme mit napiiklad 7 fazi vystavby, kdy v kazdé fazi
budeme chtit soucasné provéfit vliv montazniho zatiZeni, je tieba vytvoftit 7 zat€zovacich stavli
(nebo kombinaci) pro stalé zatizeni a sedm zatéZovacich stavli (nebo kombinaci) pro
kratkodobé zatizeni.

Jak jiz byl zminéno dfive, kazda faze musi obsahovat Fidici stalé zatiZeni - tedy alespon
jeden definovany zatéZovaci stav (nebo kombinaci) stalého zatiZeni. Faze ale nemusi
obsahovat z4dné kratkodobé zatizeni. Uginky stalého zatizeni ptsobi vzdy od faze, ve které
byly zadany po dobu vSech dalSich fazi vystavby. Vlastni tihu konstrukce tedy zadavame pouze
na &asti konstrukce, kterou v aktuélni fazi do vypoétu pridavame. U¢inky kratkodobého zatizeni
naproti tomu piisobi pouze v aktudlni fazi a nenacitaji se do dalSich fazi. Kratkodobé zatizeni
tedy definujeme na libovolnou ¢ést konstrukce v aktudlni f4zi, nejen na cast konstrukce, kteréd
se v dané fazi zrovna piidava.
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Soubor Nastaveni Napovéda

PR1 - Féze vystavby w | 1.8 Zatizeni

stupl:u' uda];el @\ Altuaini faze
Zékladni (daje
-Pruty 2 | Féze 2 - ostatni stélé (dlouhodoby) v 8l @
-Plochy
Télesa Existujici zatizeni Stalé zatiZzeni Faze 2 ||| MoZnosti
Uzlové podpory A 252 | Ostatnistélé * 7] Pouzit viastni thu na viechny
Liniové podpory  faze...
Ploiné podpory
Kratkodobé zatizeni o
@ [Kratkodobeé zatiZeni Faze 2
754 Zatizeni od dopravy - dvojndprava + rovnomérné zatizeni "
Detaly... o ]
Obr. 19 Definice zatizeni v jednotlivych fazich
C. | Symbol Nazev Popis
1 - Aktudlni faze |V dialogovém okné aktudlni fize nastavime fazi, do které chceme
atizeni vlozit.
2 - Existujici |V seznamu jsou uvedeny vSechny definované zatézovaci stavy (nebo
zatizeni kombinace zatizeni), které jsou k dispozici. Pfitazeni zatézovaciho
stavu (nebo kombinace) do faze se provede oznacenim piislusného
zatizeni a stisnkutim tlacitka [ | pfed oknem stdlé zatiZeni, respektive
pred oknem kratkodobé zatizeni. Pfidani vSech zbyvajicich zatizeni do
vybraného okna lze provést stisknutim tlacitka (2], V kazdé fazi
musi byt definovano alespoii jedno stlé zatiZeni.
3 - Zobrazit/skryt |Skryje, €i zobrazi zatéZovaci stavy pouzité v jinych fazich. Tyto stavy
zatézovaci  |jiz nelze v dalsi fazi znovu pouzit.
stavy pouzité
V jinych fazich
4 - Stalé zatizeni |Do tohoto seznamu se pfidaji zat€Zovaci stavy, ¢i kombinace stalého
zatizeni. Ucinek tohoto zatizeni bude po vypoctu plsobit v aktualni a
vSech nasledujicich fazich. V kazdé fazi musi byt definovano
alespon jedno Fidici stalé zatiZeni.
5 - Kratkodobé |Do tohoto seznamu se pridaji zatéZovaci stavy, ¢i kombinace
zatizeni  |kratkodobého zatizeni. U¢inek tohoto zatizeni bude po vypoctu
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ptsobit pouze v aktualni fazi. Faze nemusi obsahovat zadné
kratkodobé zatizeni.

6 - Moznosti  |ZaSkrtnutim policka je mozné aktivovat automatické generovani
zatizeni od vlastni tihy, ptisobici na ¢asti konstrukce, které jsou
postupné ptidavany v jednotlivych fazich. Pfipadné soucinitele stalého
zatiZeni je tfeba zohlednit stisknutim tlacitka a definici faktoru
vlastni tihy v daném sméru.

7 Upravit detaily [Pfipadné souéinitele stalého zatiZeni je tieba zohlednit v kart& upravit
detaily definici faktoru vlastni tihy v daném sméru.

Pokud je ve fazi definovano alespon jedno kratkodobé zatizeni, objevi se v levém naviga¢nim
okné nova zalozka vstupni udaje — kratkodobé zatizZeni.

Soubor  Mastaveni MNapovéda

PA1 - Faze vystavby - | 1.9 Kratkodobé zatizeni

Vstupni Gdaje Aktualni faze
i Zakadni idaje
L Pruty 2 | Féze 2 - ostatni stéké (dlouhodoby) ! (12
Plochy
i TElesa Kombinace vysledki
i Uzlové podpary 1 - -
- Liniové podpory [E] @
-~ Ploéne podpory Kombinagni krterium (napr. 1.35"LC2 nebo 1 35°LC3 nebo 1.35°LC4) Norma
& ZatiZeni
. Kréthodobé zatifenf 54 i
@—- Pievait do tabulky
Existujici Zatzeni PFevzit do kombinace visledkl
B B
s Charakter ... Popis | 18 Kritérium Soudinitel Skupina |~
e i oy o+ ——
@._. —-—_,@
[ Fiidats '+ --=> I [ Ffidat s 'nebo’ > 1.00 - @) Stale
() Proménné

Obr. 20 Definice subkombinaci kratkodobého zatiZeni

V ramci této zalozky muizeme definovat tzv. subkombinace vysledkl, tedy kombinace
vytvoiené pouze pro danou fazi vystavby. Opét je tedy nutné nejprve definovat, pro kterou fazi
subkombinaci vytvaiime a samoziejme¢ také definovat ndzev subkombinace. V ptislusné fazi se
zobrazi dostupna kratkodoba zatizeni, kterd byla piedtim definovana v zélozce zatiZeni.
Z téchto zatizeni miiZzeme nésledné sestavit kombinace vysledkid. Pro kazdou fazi mize byt
vytvoieno vice subkombinaci.
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O(

Symbol Nazev

Popis

1 - Aktudlni faze

V dialogovém okné aktualni faze nastavime fazi, ve které chceme
definovat subkombinace kratkodobého zatizeni. Ze seznamu lze
vybrat pouze faze, ve kterych je nastaven alespon jeden zatézovaci
stav (kombinace) s kratkodobym zatizenim.

2 - Kombinace
vysledkit

Dialog kombinace vysledkii umoziuje pfidavat, mazat a pojmenovavat
subkombinace definované v ramci aktudlni faze. V okné lze také
prepinat mezi jednotlivymi subkombinacemi.

3 - Kombinacni
kritérium

Dialog kombinacni kritérium zobrazi kombina¢ni rovnici vybrané
subkombinace v¢etné ptipadnych dil¢ich souciniteld a charakteru
zatizeni (stalé, proménné). Do samotného okna rovnici nelze pifimo
zapsat, je v totiz generovana akcemi provedenymi v dialozich
existujici zatiZeni a prevzit do kombinace vysledkaii.

4 - Existujici
zatizeni

Ze seznamu existujici zatizeni 1ze vybrat kratkodoba zatizeni, ktera
chceme pridat do subkombinace dané faze. V seznamu jsou uvedena
pouze ta kratkodoba zatizeni, ktera byla piidana do aktualni faze

v dialogu vstupni udaje—zatizeni —krdtkodobé zatizeni. Pokud
ptridame kratkodoba zatizeni stisknutim tlacitka pridat s ‘+‘— bude
vysledna kombinace vysledkil zobrazovat linedrni superpozici téchto
zatizeni. Pokud pfidame kratkodobé zatiZeni stisknutim tlacitka pridat
s ‘nebo ‘— vytvoii se tzv. skupina zatizeni a v okn¢ prevzit do
kombinace vysledkii se takto pridana zatizeni oznaci ¢islem skupiny.
Vysledna kombinace vysledkt skupiny zatizeni zobrazi maximalni
hodnoty vsech zatizeni z dané skupiny, tedy obalku tc¢inkii zatizeni.

5 - Norma

V tomto dialogu 1ze zobrazit soubory dil¢ich soucinitelt platnych pro
jednotlivé evropské normy.

6 - Prevzit do
kombinace
vysledkit

Seznam zobrazuje kratkodoba zatizeni, pfidand do aktudlni
subkombinace. Pomoci dialogu *®  ~ [¥] Ize upravovat dilgi
soucinitel vybraného zatizeni v subkombinaci. Jak jiz bylo dfive
zminéno, doporucuje se dil¢i soucinitele aplikovat v ramci kombinaci
a ty nasledné pridavat do fazi vystavby. V takovém piipadé budou
viechni dil¢i soucinitele v dialogu prevzit do kombinace vysledkii
rovny 1,0. Pomoci piepinace “rweme 2 Ize definovat, jestli bude
ucinek daného kratkodobého zatizeni pricten ke stalému zatizeni
pusobicimu v dané fazi, nebo zda-li subkombinace zobrazi pouze
vysledky pro kombinaci kratkodobého zatizeni, definovaného v dané

fazi.

2.4.5. ProhliZeni vysledku

Po provedeni vypoctu konstrukce v modulu RF-Stages, se v levém naviga¢nim okné zobrazi
karta vysledky. Na zakladé pouzitych prvki karta mtize obsahovat zalozky s vysledky pro uzly,
pruty, plochy ¢i télesa. Program RFEM umoziuje vysledky zobrazit dvéma zptsoby. Vysledky
je mozno zobrazit pfimo v modulu RF-Stages, kdy muzeme zvolit pozadovanou zalozku
vysledktl. V tom ptipadé se zobrazi pozadované vysledky v tabelované hodnoté&, ptipravené pro

export.
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Soubor  Mastaveni

Mapovéda

PR1 - Faze vistavby + | 26 Pruty - vnitfni sily

Vstupni daje
Zakadni Gdaje Mystchyjfnze
Pruty @-’ 1 ‘ Féze 1 -montd?  |4f»
- Plochy
- Télesa B [ ¢ [ o [ E | F [ G [ H | I -
- Uzlové podpary F‘Eui Uzel Misto Sily k] Momenty [xNm]
- Liniové podpory - ¢ x[m] N Vy Vz Mt My Mz Prifez
.. Plogné podaory 2 0.000 0514 0000 25540 0.000 0.000 0.000 | 1- IPE 240
. Zatieni 3 7500 0514 0000 | 25540 0.000 0.000 0000
. Kratkodobé zatiZeni Max N 0.000 0514 0000 | 29840 0.000 0.000 0000
reledky Min N 1676 0 000 1.000 0587 0000 | 56118 10.000
- Uzly - podparové sily MaxVy | 0284 0470 0o | 2759 0.000 8481 0.000
- Uzly - deformace MinVy | 7.206 0470 0.000 | 27592 0.000 8.461 0.000
- Pruty - deformace MaxVz | 0.000 0514 0000 29840 0.000 0.000 0.000
- Pruty - globdini deformace MinVz | 7500 0514 0.000 | 29,340 0.000 0.000 0.000
. Max M7 | 0.000 0514 0000 28840 0.000 0.000 0.000 |
- Prifezy - vrithni sy Min M1 | 0.000 0514 0000 28840 0.000 0.000 0.000 3
Mz My | 3750 0.000 0.000 0.000 0.000 || 56140 0.000
Min My | 0.000 0514 0000 28840 0.000 0.000 0.000
Max Mz | 0.000 0514 D000 28840 0.000 0.000 0.000
Min Mz | 2353 0102 D000 11155 0000 | 48348 0.000
207 1 0.000 0514 D000 29340 0.000 0.000 0.000 1-IPE240
H 7.500 0514 0.000 | 25340 0.000 0.000 0.000
WMao N 0.000 0514 D000 29940 0.000 0.000 0.000
Min N 3750 0.000 0.000 D.000 0000 | 56141 0.000
Max Vy | 0.000 0514 0000 25940 0.000 0.000 0.000
MinVy | 7.500 0514 0.000 | | 25.340 0.000 0.000 0.000
MaxVz | 0.000 0514 0000 25540 0.000 0.000 0.000
MinVz | 7500 0514 0.000 | | 25.340 0.000 0.000 0.000
3 Max M7 | 0.000 0514 0000 29540 0.000 0.000 0.000
Min MT | 0.000 0514 0000 | 29540 0.000 0.000 0.000
MaxMy | 3750 0.000 0.000 0,000 0000 | 56141 0.000
Min My | 0.000 0514 0000 29540 0.000 0.000 0.000
Max Mz | 0.000 0514 0000 | 25540 0.000 0.000 0000
MinM: | 3088 0024 1000 5284 0000 || 54352 10000 ° e
208 2z 0000 0514 0O00 | 29540 0000 0.000 0.000 | 1- IPE 240
4 7 500 0514 0000 25540 0000 0000 0000 -
5] T[]

Obr. 21 Prohlizeni vysledkii v prostiedi modulu RF-Stages — tabelované hodnoty

C. | Symbol Nézev Popis
1 - Vysledky ~ |Umoziuje vybrat zalozku s poZzadovanymi vysledky. V zavislosti na
tom, jaké prvky byly v analyze pouzity, lze vybrat vysledky bud’ v
uzlech, na prutech, na plochach ¢i na télesech.
2 - Aktualni faze |V dialogu lze vybrat poZzadovanou fazi vystavby, ve které chceme
zobrazit vysledky.
3 - Tabulka  |Tabulka vysledkd sumarizuje maximalni a minimalni hodnoty
vysledkii  |zobrazenych vysledki.
4 G Vybrat prut |Stisknutim tla¢itka se pohled piepne do obecného prostiedi RFEM.
vgraficea |Zde je mozné graficky vybrat prut, ktery je predmétem posouzeni. Po
prejit na tento [vybrani prutu so pohled piepne zpét do modulu RF-Stages do tabulky
prut do tabulky [vysledkti pro vybrany prut.
5 Zobrazit  |Stisknutim tlac¢itka pfi zobrazeni pozadovanych vysledki ve vybrané
aktualni  |fazi vystavby a naslednym stisknuti jednoho z tlacitek grafika ¢i ok se
vysledky v |pohled piepne na pozadované vysledky v dané fazi.
grafice
6 Zobrazit barvy |Zobrazi grafy v bunkach tabulky, signalizujici pomér piislusného
vtabulce [Géinku zatiZzeni vii¢i maximalni hodnoté.
7 @l Exportovat do [Stisknutim tlacitka Ize exportovat aktualné vybranou tabulku vysledki
Excelu do prostiedi programu Excel.
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Po stisknuti jednoho z tla¢itek grafika, respektive ok se pohled piepne do obecného prostiedi
RFEM a vysledky lze nechat pfimo vykreslit na konstrukei, poptipad¢ je 1ze exportovat pfimo
z obecného prostiedi programu RFEM do tabulkového procesoru, nebo exportovat grafiku
stisknutim klavesové zkratky crtl+p. Vysledky jsou vSak stalé vazany na modul RF-Stages,
proto mezi jednotlivymi kombinacemi piepiname v panelu pro zobrazeni vysledki RF-Stages
(viz obr.22). V tomto prostiedi jsou zobrazeny vysledky v jednotlivych fazich zvlast pro stalé
zatizeni a kratkodobé zatizeni. Pokud v panelu vybereme moznost obalka, zobrazi se obalka
ucinki vSech definovanych subkombinaci. Dil¢i vysledky jednotlivych subkombinaci v§ak
nelze p¥i zobrazeni v prostiedi modulu RF-Stages zobrazit.

E Soubor Upravy Zobrazit VieZit Vijpodet Vysledky Nastroje Tabulka Nastaveni Pfidavné moduly Okno Néipovéda -
29968 2E = A4S EREAT | IEIE “a|rr-saces pi - Faze vstavby -] < 2 ||| G R G i
AT A ME ¥ H-8-#-GF- -t EanBg- SAATS I RIZE-H- 17
Mavigator projektu - Visledky o x Panel o X
=[] Globélni deformace -
..... @ u IEE_E
..... O ux 1575
..... O uy 1-KKZ2
..... OM uz 2-525
_____ OF ox s ke [®
----- O ov e —
..... O™ oz Priibh - pruty:
- [#],Za Pruty nibé pn_fy.
%[0, L Lokalni deformace i E
..... 5 g 3 _
_____ 83 EJ Pribh - plochy:
..... O L u:
..... I
..... g:i: :f Pribéh -pr!.:lf’ezy:
..... O Loz
= D;-O V”itr:”””)‘ 4.6 Pruty - vnitini sily B 2| Reakee:
""" O'T‘ v = = EE= = =€ = KV7 - RF-STAGES -faze = | €@ > | o | £ =
..... O':L \.r: B E [ D [ E [ F [ -
O"l‘ M P[ut Uzel Misto Sily icN] Trajektorie:
""" @:‘; MT g z x[m] N Vy Vz :
""" gLs 4 0000 maxN 2.100 0.000 118841
----- O Mz min N 0.876 0.000 50.822
=-[E], s Pretvofeni max Vy 2100 0000  11gEsl| -~
O 2w e i | B (@)
1 " 3 Vysledky - souhm leh{-podpomvé sily leh.'-deforrnace lPruty-IokéIn‘l deforrnac:eJ | | » |>I
ﬁData EZDbra... A rohle.. S Wsle... %E LS .5
Hotovo [UCHOP [RASTR|KARTEZ [OUCHOP [VLINIE [DXF Regim viditeh
Obr. 22 Prohlizeni vysledkil v prostiedi modulu RF-Stages — vykresleni vysledkii v grafice
C. | Symbol Nazev Popis
1 - Aktualni ZS, |Pokud je v okné vysledkti obecného prostiedi programu RFEM
KV, resp.  |vybran pfipad modulu RF Stages — Faze vystavby bude se zobrazeni
pripad modulu |vysledku fidit pravidly modulu RF-Stages.
2 - Panel Pokud se zobrazeni vysledku fidi pravidly modulu RF-Stages, objevi
zobrazeni  |se V pravé Casti specialni panel zobrazeni vysledkii, umoziujici
vysledkii  |ptepinat mezi jednotlivymi fazemi vystavby.
3 - - V tomto okné Ize zobrazit, ucinky stalého zatizeni, Gc¢inky
kratkodobého zatiZeni v jednotlivych fazich a také obalku vysledkt
v subkombinacich vSech fazi vystavby. Vysledky pro jednotlivé
subkombinace zobrazit nelze.
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Moznost zobrazeni vysledkti v subkombinacich ziskdme az po stisknuti tlacitka export
v modulu RF-Stages. Tim dojde k exportu vysledkti do obecného prostiedi programu RFEM.
V okné¢ vysledkt se tak objevi vysledky pro jednotlivé faze vystavby. V obecném prostiedi 1ze
potom zobrazit Géinky jednotlivych kratkodobych zatiZzeni v kazdé fazi a zaroven ucinky
zatizeni v dil¢ich subkombinacich kazdé faze a také obalku ucinkd vsech definovanych
subkombinaci. Neni zde ovSem mozné zobrazit uc¢inky samotného stialého zatiZeni.
Vysledky exportované z modulu RF-Stages 1ze potom libovolné exportovat (jak hodnoty, tak
grafiku) v souladu s obecnymi pravidly programu RFEM. Zaroven je mozné vysledky dale
pouzit v ptidavnych modulech.

E Soubor Uprawy Zobrazit VieZit Vijpodet Vysledky Mastroje Tabulka MNastaveni Pfidavné moduly Okno Napovéda Mmooy
D995 E82E = A8 & @05 ||EIE] #s kv -RFSTAGES -obilkaviechfazi |7 4 > @ 1" | &2 | 6o g ey @ 8 £ d
r 3 : 5 i - Faze 1 - morta: - viastni tiha pavy z )

. ./ #17 :J N .‘; T3 =il | - Faze 1-montaZ - stavenidtni zatizeni I'_'FF KAELE- H-irT
e - . - Faze 2 - provoz - ostatni stélé
S = , i f x
Mavigator projektu - Vysledky o - Féze 2 - provoz - proménné - moment v pol Panel o
=[] Globalni deformace - - Féze 2 - provoz - proménné - moment nad podporou Faktory zobrazeni
_____ OM u o - Faze 1-montaZ - vlastnitiha - MSU o
8! 5 5-0 h féz] - Faze 1-montaZ - stavenidtni - MSU. B Deformace:
----- O ux - Féze 2 - provoz - ostatni stélé - MSU -
..... O uy | - Faze 2 - provoz -
@0 uz T - Faze 2 - provoz - L
""" uz - RF-5TAGES - - Prilb&hy - pruty:
----- O ox - RF-STAGES -faze 1 - krdtkodobd kombinace 1 . o
_____ OF oy + - RF-STAGES -faze 1 - subkombinace 1 . 15
- RF-5TAGES - pomocna KV -faze 2
----- O oz = I - RF-STAGES - pomocna KV -faze 2 BN | Friibehy - plochy:
= 'L Pruty z - RF-5TAGES -faze 2 - krdtkodoba kombinace 1 -
: [E L. Lokslni def | T - RF-STAGES -faze 2 - subkombinace 1
= ] Io alni deformace et = - obdlka viech fazi
""" o] 5 | — . SSRGS Pribhy - fezy:
..... 0.5 uy -
..... O, uz
..... I
O'; - Reakce:
..... O, L oy
..... OL oz
= [B],Za Vnitini sily 4.6 Pruty - vnitini sily 1 x - ekctorie:
..... O N — Trajektorie:
O v = 3 E = = = || 9H|E || = [ | kvs-RFSTAGES-obd ~ | @ > | 7 | £ :
..... w Vy
..... O vz B [ ¢ [ ©o [ E [ F [ -
— Prut Uzel Misto Sily [eN] PrirGsticy:
..... O M1 z .
..... @ M, - . x [m] N Wy Vz
""_*‘ L 4 0.000 max N 2.100 0.000 118.841
""" IO iz sz ’ min N 0.698 0.000 40.486 -
= |:|,_. Pretvoieni mazx Vy 0.698 0.000 40.486 MMEALE
..... O'L Ex ~ B m ¥
1 " 3 Vyslediy - souhm leh{-podpomvé sily leh.'-deforrnace an.rty-IokéIni deforrnac:ej | | » |>I
[y Data | Zobra... 4P0h|e... 9'v'y'sle... £ .5
Hotovo [UCHOP [RASTR|KARTEZ [OUCHOP [VLINIE [DXF Reim viditeh

Obr. 23 Prohlizeni vysledkii v obecném prostiedi programu RFEM po povedeni exportu z modulu RF-Stages

2.5. Interpretace vysledkii na fazovanych pruiezech

Priifez, ktery se v jednotlivych fazich vystavby méni, je nazyvan jako fazovany prafez. Jak jiz
bylo uvedeno diive. Ve fazich vystavby neni pfimo mozné zmenit cely prifez prutu. Pokud je
tedy tfeba v pribéhu fazi vystavby prafez upravit, mizeme korektniho vysledku dosahnout
pfipojenim dalSich pruti k ptivodnimu prutu. Princip modelovani fazovaného prutu je
ilustrovan na obrazku niZe.

Tyto pruty se pfipoji na excentricitach tak, aby spolu s piivodnim prutem tvofily spfazeny
prifez. Timto zplisobem lze modelovat postup vystavby ocelobetonovych konstruket,
zesilovani prvku pod zatizenim a dal$i ulohy, kde je tfeba zohlednit vliv postupu vystavby na
namahani konstrukce. Spfazeni je mozné zajistit bud’ pfipojenim pomoci fiktivnich tuhych
pruti o délce rovnajici se pozadované excentricité, piipadné 1ze spirazeny prut modelovat jako
zdvojeny prut, pfiCemz ptidavany prut se vlozi s definovanou excentricitou. Pii vypoctu
s fazemi vystavby neni mozné pouZzivat pruty typu zebro.
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€1

horni zesileni - prut 1
plvodni prut - prut 0 To

L1 1 1 1

€2

rrr17rr17 1717171 11— 11 1 11
ll\ll

excentricita - tuhé pruty’ dolni zesileni - prut 2

Obr. 24 Princip modelovani fazovaného prifezu zesilené stropnice

Pti pouziti tohoto postupu vSak vyvstava otazka, jak urcit napéti a vnitini sily na fAdzovaném
prifezu. Vnitini sily se totiz rozdéli do dil¢ich prutii fazovaného prifezu. Pokud tedy chceme
urcit vnitini sily, musime provést sumaci vnitinich sil v jednotlivych prutech fazovaného
prifezu. Napéti v dil¢im prutu prafezu mizeme jednoduSe urcit za pouziti vnitinich sil,
pusobicich v tomto prutu a prafezovych charakteristik v tomto prutu.

Vypocet vnitinich sil fazovaného priiezu

Normalova sila: Niot = Ng + X N;
Posouvajici sila: Viot =Vo + 2 Vi
Moment: Mior = Mo+ X M; — Y e1i Nij + X ey Noj
Kde Niot je celkova normalova sila ptisobici na fazovany prufez
Ny normalova sila piisobici na pivodni prifez (prafez v prvni fazi)
N; normalové sily ptisobici na ¢asti priifezu (pruty) pridané v dalsich fazich
Viot  celkova posouvajici sila pisobici na fazovany prifez
Vo posouvajici sila ptisobici na ptivodni prufez (prafez v prvni fazi)
Vi posouvajici sily ptisobici na ¢asti prifezu (pruty) pridané v dalsich fazich

Mo: celkovy moment pisobici na fazovany pruiez

M; momenty ptisobici na ¢asti priifezu (pruty) pridané v dalsich fazich

N;; normélové sily piisobici na ¢éasti prifezu (pruty) pridané nad téziStém
puvodniho prufezu v dal$ich fazich

e;j  excentricita zesileni, tedy vzdalenost t€Zisté€ piivodniho prifezu od té€zist
¢asti prifezi ptidanych v dalSich fazich nad tézistém ptivodniho prifezu

N,; normalové sily plisobici na €asti prifezu (pruty) piidané pod téZiSt€ém
puvodniho priufezu v dalSich fazich

e;i  €Xcentricita zesileni, vzdalenost t¢Zist¢ plivodniho priifezu od t&zist' Casti
prafezl pridanych v dalSich fazich pod tézistém pivodniho prifezu

Vypocet napéti v asti fazovaného priifezu

, . Mot MZo4r Oy N; | M;
Normalové napéti v ¢asti prifezu: Oxi = + W,
Kde oy i Je normalové napéti v posuzované ¢asti fazovaného prifezu
N; normalova sila plisobici V posuzované ¢asti fazovaného prurezu
A plocha posuzované ¢asti fazovaného prifezu
M; moment plsobici v posuzované ¢asti fazovaného prifezu

W; pruiny prafezovy modul posuzované ¢asti fazovaného prifezu
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2.6. Nastaveni a detaily vypoctu

Stisknuti tlacitka detaily se zobrazi dialog umoznujici upravit charakter vypoctu v modulu RF-
Stages. Dialog detaily obsahuje zalozky vypocty a moznosti.

.
Vypotty IMoivnosﬁ

MoZnosti pro nelinearni anatyzu Parametry Wlastnitha

[ Zp&tn& wydslit vysledky pomod faktoru 25 Parametry vypoctu... [ Aplikovana na viechny faze
s faktorem ve sméru

X
Y=
Z:

RS,

4l || [l || [1]+

@

Uspofadani novych prvkl

(@) Pdvodni poloha

() Tangendalni

@

ok | [ stomo
Obr. 25 Detaily — nastaveni vypoctu
C. | Symbol Nézev Popis
1 - Moznosti pro |Umoziuje zpétn€ vydélit vysledky dil¢im soucinitelem zaté€Zovaciho
nelinedrni  |stavu.
analyzu
2 - Usporadani |Na zakladé vyberu uspotfadani novych prutd. Pokud je zvolen moznost

novych prutii |ptivodni poloha, prut se vlozi do ptivodni pozice bez ohledu na
deformaci konstrukce v predchozi fazi. Pokud se zvoli moznost
tangencidalni, bod vloZeni prutu se posune s ohledem na deformaci
konstrukce v piedchazejici fazi. Vkladany nosnik se zarovei natoci
tak, aby byl orientovany rovnobézné se smérnici deformované
konstrukce v misté pfipojeni.
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3 Parametry

vypoctu

Umoziiuje upravit parametry vypoctu. Princip nastaveni je obdobny
jako v obecném prostiedi programu RFEM. V piipad¢ potizi se
stabilitou vypoctu slozité konstrukce se doporucuje upravit
\procentudlni pocet iteraci metody Newton-Raphsonovy v kombinaci
s Picardovou, pfipadné toleranci pro detekci nestability, ¢i toleranci
kritérié konvergence nelinearniho vypoctu.

4 - Viastni tiha

Umozituje upravit soucinitel vlastni tihy v ptipade, ze je zatizeni
vlastni tihou ve fazich vystavby automaticky generovano programem
RFEM.

Vyjpocty I MoZnosti I

Ve visledkowirch tabulkach zobrazit
2.1 Uzly - podparové sily
2.2 Uzly - deformace
2.3 Linie - podporavé sily
2.4 Pruty - deformace
2.5 Pruty - glob3ini deformace
2.8 Pruty - vnitrni sily
2.7 Pruty - kontaktni sly
[ 2.8 Pruty - pfetvofeni
2.9 Pruty - parametry pro vzpér
2.10 Pruty Ethlosti
2.11 Sady prutd - vnitfni sily
2,12 Prifezy - vnitfni sily

.13 Plochy - lokalni deformace

[

.14 Plochy - glob3ini deformace
15 Plochy - zakladni wnitni sily
16 Plochy - hlavni vnitfni sily

17 Plochy - navrhové vnitfni sy

I N )

.18 Plochy - zakladni napét’

¥

.19 Plochy - hlavni napé&ti
2.20 Plochy - dalsi nap&ti
2.21 Flochy - kontaktni napéti

2.22 Plochy - srovnavad napéti - von Mises

2.23 Plochy - srovnavad napéti - Tresca

2,24 Flochy - srovnavad napéti - Rankine
2.25 Plochy - srovnavad napéti - Bach
2.26 Plochy - zakladni pretvoreni
2,27 Plochy - hlavni pretvoreni
2,28 Plochy - maximalni pfetvoreni
2.29 Plochy - pietvofeni - von Mises
2.30 Plochy - pietvofeni - Tresca
2.31Plochy - pietvofeni - Rankine
2,32 Plochy - pietvofeni - Bach
Flochy - plastickd pomérna pietvoieni
Flochy - pietvoieni, trhliny
Plochy - kritéria
2,33 Télesa - deformace
2,34 Télesa - napéti
2.35 Télesa - pietvoieni

Télesa - plasticka pomérna pietvoieni

Télesa - kritéria

2,36 Télesa - tlak plynu

Typ deformaci
@) V dané fazi (na deformovanych uzlech)

() Na nedeformované konstrukd (soucet deformad)

Visledky
() V bodech rastru
@) V bodech sit& prvkd

ok | [ stomo

Obr. 26 Detaily — moznosti zobrazeni

C. | Symbol Nézev Popis
1 - Ve V dialogu je mozno zakézat/povolit zobrazeni jednotlivych vysledki.
vysledkovych
tabulkach
zobrazit
2 - Typ deformaci Umoziuje prepnout typ zobrazeni deformaci. Pfi volbé v dané fizi
jsou deformace zobrazeny pouze pro zatiZzeni piisobici v dané fazi —
zobrazené deformace jsou tedy prirtistkem v dané fazi. Pokud zvolime
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zobrazeni deformaci na nedeformované konstrukci jSou zobrazeny
deformace, vztazené vici ptivodni poloze konstrukce v prvni fazi —
jedna se tedy o soucet deformaci ve vSech fazich az do aktualni
zobrazené faze.

3 - Vysledky  |Dialog umozni pfepinat zobrazeni vysledki. Ty mohou byt zobrazeny
bud’ v bodech rastru, nebo v bodech sité koneénych prvkd.

3. Resené priklady

3.1. Posouzeni ocelobetonového mostu v MSP

Smyslem piikladu je demonstrovat posouzeni nejvice namahaného nosniku ocelobetonového
mostu tvofeného nosnikovym ro$tem v meznim stavu pouzitelnosti pomoci vypoctu v modulu
RF-Stages. Zadani a vstupni udaje jsou pfevzaty ze vzorového piikladu, uvedeného ve skriptech
pifedmétu ocelové mosty 1 [8]. Most je pii montazi nepodepieny a v pribéhu Zivotnosti dochazi
k dotvarovani betonové desky vlivem ptsobeni ostatniho stalého zatizeni.

3.1.1. Zikladni udaje a navrh konstrukce

Vstupni hodnoty tlohy jsou ptevzaty ze skript [8].

Zakladni udaje konstrukce

Typ konstrukce: ocelobetonova, nosnikovy rost, 4 nosniky
Rozpéti mostu: L=34m

Svétla sitka mezi svodidly: §=10m

Sptahovaci prvky: trny

Smérové podminky na mosté: most v pifimé

Pti¢ny sklon: jednostranny, 2,5 %

Podélny sklon: 2,0%

Ttida komunikace: 1

Materidlové charakteristiky

Ocel nosné konstrukce: S460 N
- charakteristicka mez kluzu: fyk = 460 MPa
- navrhova mez kluzu — prosté namahani: fya = fyx/ o0 = 460/1,0 = 460 MPa
- navrhova mez kluzu — stabilita: fya = fyw/mm1 = 460/1,1 = 418,2 MPa
- modul pruznosti: E =210 GPa
Beton nosné konstrukce: C 30/37
- charakteristicka hodnota valc. pevnosti: foek = 30 MPa
- navrhova hodnota valc. pevnosti: fea = 0,85*fek/ e = 0,85*30/1,5 = 17 MPa

- sttedni hodnota se¢ného modulu pruznosti: Ecm= 33 GPa

Charakteristiky krajniho ocelobetonového nosniku

Ve skriptech [8] bylo ukazano, Ze nejvice namahanym nosnikem je krajni (Ctvrty)
ocelobetonovy nosnik. Tento bude tedy pfedmétem tohoto posouzeni.
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Navrzené rozméry ocelové ¢asti nosniku: TmT .

- vySka nosniku: h = 1500 mm 5;'

- Sitka dolni pésnice: br, = 400 mm

- tloustka dolni pasnice: tro = 30 mm é

- §itka horni pasnice: brr =300 mm S

- tloust’ka horni pasnice: trn = 15 mm I .

- tloust’ka stény: trz = 18 mm - i
Potiebné prifezové charakteristiky ocelové ¢asti nosniku: .

- plocha nosniku: Aa =0,04269 m? /_El

- pruzny prafezovy modul — dolni vldkna: Wap = 20,65*10°% m® 40}0

- pruzny prafezovy modul — horni vlakna: Wy = -14,8*10° m3

Rozméry betonové ¢asti nosniku:

- tloust’ka betonové desky: he=300mm .| ]

2l A\ -

%

- zaté€zovaci Sitka: b =3125 mm

- spolupusobici Sitka: betr = 2940 mm
- pracovni soucinitel — kratkodobé zatizeni: ns = 6,36

- pracovni soucinitel — dlouhodobé zatizeni: n. = 16,75

30

Potiebné prarezové charakteristiky betonové ¢asti nosniku:

- plocha efektivni ¢asti desky: Acert = 0,882 m?
- pruzny prifezovy modul ef. asti desky: Weerr = 44,1%10° m®
Fiktivni modul pruznosti — dlouhodobé zatizeni: Ep = Ecm* ns/ n. = 33*0,38 = 12,53 MPa

3.1.2. ZatiZeni na nejvice namahany nosnik

%

Zatizeni piepocCtené S vyuzitim pti¢inkovych ¢ar pficného roznosu na krajni, nejvice nméahany
nosniky konstrukce je pfevzato ze skript [8].

ZateéZovaci stav ZS1 — montazni zatieni — faze 1 - montaz

MontaZni zatizeni na krajni nosnik:

- liniové — nese ocel. nosnik: gok = 27,3 kN/m

Obr. 27 ZatéZovaci stav ZS1 — montazni zatiZeni

ZatéZovaci stav ZS?2 — ostatni stdlé zatiZeni — faze 2 — provozni stav - zacdtek/konec Zivotnosti
Ostatni stalé zatiZzeni na krajni nosnik:

- liniové — nese sprazeny prufez: gik = 8,6 KN/m

2800
O

Obr. 28 Zatézovaci stav ZS2 — ostatni stdlé zatizeni
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ZatéZovaci stav ZS3 — doprava — faze 3 — provozni stav - zacdtek/konec Zivotnosti

Proménné zatizeni dopravou na krajni nosnik:

- liniové — nese sptazeny priifez: g2k = 17,4 KN/m
- napravové sily — nese sprazeny prifez: Q2k = 218,1 kN

Pozn.: Napravove sily jsou umisteny na nosnik dle kritéria max max M.

215000 ) 213.000

7 400
+ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¢ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ € ¥ ¥ ¥ ¥ % ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Tnco.u-n.ooouonoo.ouooou.nc.ooounco.ou.n.o.uc.oououco.ou.u.o.unno..n-un.o.u..uuo.u..ounu.o.u.no.ooun.u.u

I 1
Obr. 29 Zatézovaci stav ZS3 — proménné zatizeni dopravou

3.1.3. Numericka analyza
Numericky model

Vypocet je proveden v programu Dlubal RFEM. Faze vystavby jsou zohlednény v ptidavném
modulu RF-Stages. Numericky model je tvofen prutovymi prvky. Konstrukce neni pii montazi
podeptena, proto pii vypoctu uvazujeme fazovany prifez. Ocelova Cast fazovaného prifezu je
modelovéna prutem typu nosnik stejné tak jako betonova ¢ast. Geometrie priifezu obou prutd
byla znazornéna v kapitole 3.1.1. Betonova a ocelova ¢ast je spiazena fiktivnimi tuhymi pruty
o délce rovnajici se vzdalenosti t€zist’ ocelového a betonového prifezu, tedy o délce 1024 mm.
Nosnik je prosté podepien. Excentricita uloZeni je opét modelovana pomoci fiktivnich tuhych

o

prutt.

betonova deska
prut typu noshik

e
i
ATl
| |H:::=u|l""

ocelovy nosnik
prut typu nosnik

spfaieni - excentricita
tuhy fiktivni prut

.| eXcentricita uloZeni
! tuhy fiktivni prut

Obr. 30 Numericky model: vlevo - render modelu; vpravo — drdtény model

Modelovani fazi vystavby

Konstrukce neni pti montazi podepiena. Zaroven dochazi k dotvarovani betonové desky vlivem
pasobeni dlouhodobého (ostatniho stalého) zatizeni. Pii posouzeni MSP bude provétreno napéti
a pruhyb. Vzhledem k tomu, Zze betonova deska dotvaruje, je nutné posouzeni provést na
zacatku zivotnosti konstrukce (v ¢ase t = 60 dni) a na konci planované zivotnosti konstrukce (v
case 36500). Vliv dotvarovani bude v numerické analyze zohlednén pomoci proménného
modulu pruznosti. Vypocet bude tedy proveden dvakrat, pti¢emz pokazdé bude rozdélen do tfi
fazi vystavby. Prehled fazi vystavby je uveden nize:
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Faze vystavby pro posouzeni na zacatku zivotnosti:

Féaze 1 — montaz — montdzni zatizeni - nese ocelovy prifez
Féaze 2 — provoz — ostatni stalé zatizeni - nese sprazeny kratkodoby priiez (Ecm = 33 GPa)
Faze 3 — provoz — doprava - nese spiazeny kratkodoby prufez (Ecm = 33 GPa)

Féze vvstavby pro posouzeni na konci zivotnosti:

Féaze 1 — montaz — montdzni zatizeni - nese ocelovy prifez
Faze 2 — provoz — ostatni stalé zatizeni — nese sprazeny dlouhodoby prifez (EL = 12,53 GPa)
Faze 3 — provoz — doprava - nese spiazeny kratkodoby prufez (Ecm = 33 GPa)

Postup zadani v modulu RF-Stages — posouzeni na zadatku zivotnosti

V obecném prostiedi RFEM vymodelujeme konstrukci.
Po spousténi modulu RF-Stages definujeme v zalozce Vstupni udaje— Zdikladni udaje
vSechny 3 faze vystavby:
Vytvorit novou fazi: Faze 1 — montaz (ocel)
Vytvorit novou fazi: Faze 2 — ostatni stalé (kratkodoby)
Vytvorit novou fazi: Faze 3 — doprava (kratkodoby)
V zalozZce Vstupni udaje— Pruty ptidame pruty do jednotlivych fazi a ptidé€lime jim
material:
Faze 1 — Pridat pruty: ocelovy nosnik — ocel S 460, tuhé fiktivni pruty uloZeni
— bez materidlu
Faze 2 — Pridat pruty: betonova deska — beton C 30/37 kratkodoby (Ecm = 33
GPa); tuhé fiktivni pruty spfazeni — bez materialu
Faze 3 — prazdné
V zélozce Vstupni udaje— Uzlové podpory ptidame podpory:
Faze 1 — Pridat podpory: vSechny uzlové podpory
Féaze 2 — Pridat podpory: prazdné
Faze 3 — Pridat podpory: prazdné
V zaloZce Vstupni udaje— Zatizeni ptitadime zatéZovaci stavy do jednotlivych fazi. Pro
ucely této analyzy bude vyhodné, pokud veSkeré zatizeni budeme v rdmci RF-Stages
uvazovat jako stalé:
Faze 1 — Stdlé zatizeni: ZS1 — montazni zatizeni; Kratkodobé zatizeni: prazdné
Féze 2 — Stdleé zatizeni: ZS2 — ostatni stalé zatizeni; Kratkodobé zatizeni: prazdné
Faze 3 — Stdlé zatizeni: ZS3 — doprava; Kratkodobé zatizeni: prazdné
V dialogovém okn& Detaily— Vypocty— Usporddadni novych prutii zvolime mozZnost
tangencialni vkladani novych prvkl
Spustime vypocet

Postup zadani v modulu RF-Stages — posouzeni na konci zivotnosti

V obecném prostiedi RFEM vymodelujeme konstrukci, nebo okopirujeme piedchozi
model a uloZime s novym ndzvem
Po spousténi modulu RF-Stages definujeme v zalozce Vstupni udaje— Zakladni udaje
vSechny 3 faze vystavby:

Vytvorit novou fazi: Faze 1 — montaz (ocel)

Vytvorit novou fazi: Faze 2 — ostatni stalé (dlouhodoby)

Vytvorit novou fazi: Faze 3 — doprava (kratkodoby)
V zélozce Vstupni udaje— Pruty piidame pruty do jednotlivych fazi a ptidélime jim
material. Ve tfeti fazi musime upravit material betonové desky:
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Faze 1 — Pridat pruty: ocelovy nosnik — ocel S 460, tuhé fiktivni pruty uloZeni
— bez materialu
Faze 2 — Pridat pruty: betonova deska — beton C 30/37 dlouhodoby (EL=12,53
GPa), tuhé fiktivni pruty spfazeni — bez materialu
Faze 3 — Upravit pruty: betonova deska — beton C 30/37 kratkodoby (Ecm= 33
GPa)
V zalozce Vstupni udaje— Uzlové podpory ptidame podpory:
Féaze 1 — Pridat podpory. vsechny uzlové podpory
Féze 2 — Pridat podpory: prazdné
Faze 3 — Pridat podpory. prazdné
V zélozce Vstupni udaje— ZatiZeni ptitadime zatézovaci stavy do jednotlivych fazi. Pro
ucely této analyzy bude vyhodné, pokud veSkeré zatizeni budeme v rdmci RF-Stages
uvazovat jako stalé:
Féaze 1 — Stdlé zatizeni: ZS1 — montazni zatizeni; Krdtkodobé zatizeni: prazdné
Féze 2 — Stdlé zatizeni: ZS2 — ostatni stalé zatizeni; Kratkodobé zatizeni: prazdné
Faze 3 — Stdlé zatizeni: ZS3 — doprava; Krdtkodobé zatizeni: prazdné
V dialogovém okné Detaily— Vypocty— Usporadani novych prutii zvolime moznost
tangencialni vkladani novych prvkl
Spustime vypocet

3.1.4. Posouzeni napéti

Posouzeni na zacdtku Zivotnosti

Celkové vnitini sily pro posouzeni ocelobetonového nosniku na zacatku Zivotnosti odecteme

z vysledki Faze 3.
Moment ptisobici na ocelovy prut: Ma = 5923 KNm
Moment ptisobici na betonovy prut: Mc = 160 KNm

il

i -63.839

182

i

5923.240

Obr. 31 Momenty piisobici na casti sprazeného prigezu

Normaélova sila ptsobici na ocelovy prut: Na = 5099,3 kN
Normalova sila ptiobici na betonovy prut: N¢ =-5099,3 kN
Vzdalenost t€zist’ ocel. a beton. Prutu (rameno vnitinich sil): €1 =1,024 m
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Obr. 32 Normadlové sily piisobici na cdsti sprazeného priifezu
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Posouzeni napéti na zacatku zivotnosti:

Napéti v betonové desce — horni lic:

N M. _ —-50993 160

Oct = 73 T Weers 0,882 44,1%1073
ceff c,eff ) )

= —9,4 MPa < 0,6 * f,, = —18 MPa

VYHOVUJE S VYUZITIM 52 %
Napéti v betonové desce — dolni lic:

Ne | M 50993 160
Aceff Weer 0,882 44,1%10-3

Ocp = =—-2,1MPa< 0,6 * f;p, = —18 MPa

VYHOVUJE S VYUZITIM 12 %
Napéti v ocelovém nosniku — horni lic:
5099,3 5923

Ot = Aa + Wat = 008265 148103 —280,7 MPa < fyk = —460 MPa

VYHOVUIJE S VYUZITIM 61 %
Napéti v betonové desce — dolni lic:

Ne | M _ 50993 5923
Aceff Weer  0,04269 = 20,65%1073

Oapy = = 406,3 MPa < f,). = 460 MPa

VYHOVUJE S VYUZITIM 88 %
Posouzeni na konci Zivotnosti

Celkové vnitini sily pro posouzeni ocelobetonového nosniku na konci zivotnosti odecteme
z vysledki Faze 3.

Moment plisobici na ocelovy prut: Ma =5928,6 KNm

Moment ptisobici na betonovy prut: Mc = 139 KNm
I -80.564
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Obr. 33 Momenty piisobici na casti sprazeného prifezu

Normalov4 sila piisobici na ocelovy prut: Na = 5112 kN
Normalova sila ptiobici na betonovy prut: N¢ =-5112 kN
Vzdalenost t€zist’ ocel. a beton. Prutu (rameno vnitinich sil): e1=1,024 m

-5112.000

il \HIW“)‘T—J—‘ﬁw—ﬂ—”“T‘ﬂI“‘FH’—I\\’“H“ T o, 52610

e e ] [ TR
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Obr. 34 Normdlové sily piisobici na éasti sprazeného priifezu

Posouzeni napéti na konci zivotnosti:

Napéti v betonové desce — horni lic:

N, M, -5112 139
Oct = < 4+ = - — = —8,9 MPa < 0,6 * fck = —18 MPa
Aceff Weerf 0,882  44,1x1073
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VYHOVUIJE S VYUZITIM 49 %
Napéti v betonové desce — dolni lic:

N, M, —-5112 139
O = — 4 e — + — = —2,6MPa<0,6%f, =—18MPa
Acetf Weeff 0882 = 44,1x1073

VYHOVUIJE S VYUZITIM 14 %
Napéti v ocelovém nosniku — horni lic:

5112 59286 _
Oat = > Yoy Xa e = oncs ~ Taooe = ~280,8 MPa < fy = —460 MPa

VYHOVUJE S VYUZITIM 61 %
Napéti v betonové desce — dolni lic:

Ne | M _ 5112 5928,6
Aceff Weer  0,04269 = 20,65%1073

Oapy = = 407 MPa < f,;. = 460 MPa

VYHOVUJE S VYUZITIM 88 %
Pozn.: Na zdklade porovnani s vysledky ve skriptech [8] lze konstatovat dobrou shodu
stanovenych napeéti.
3.1.5. Posouzeni prihybi

Je ztejmé, ze pruhyb vlivem dotvarovani vzroste. V rdmci posouzeni prihybu tedy bude
provéten stav na konci zivotnosti. Pokud chceme vykreslit pruhyby pouze od zatiZeni,
pusobiciho v dané fazi, je tieba zvolit v dialogu Detaily — Moznosti — Typ deformaci —
V dané fazi.

Prihyb od montazniho zatizeni — ocelovy prufez — 1. faze: 0a =177 mm

Q010

177.2

Obr. 35 Prithyb od montdzniho zatiZeni — 1. faze

Prihyb od ostatniho stalého zatiZzeni — spfazeny dlouhdoby — 2. faze: o1 =19,1 mm

L

T T

T T T I LT LR

Obr. 36 Prithyb od ostatniho stdalého zatizeni — 2. faze

Prthyb od opravy — spfazeny kratkodoby — 3. faze: %2 =62,4mm < ﬁ =113 mm
VYHOVUJE

_,,_._..:_,‘ UL 1. ‘ “ ‘ |l| | ‘

T G

62.4

Obr. 37 Prithyb od dopravy 3. fize

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, Fakulta stavebni 41
m Katedra ocelovych a dievénych konstrukci




Vliv postupu vystavby na namahani konstrukce

Pomticka pro numerické modelovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci se zohlednénim fazi vystavby

Pozn.: Pokud porovndame ziskané hodnoty prithybii s prithyby ve skriptech [8], Ize konstatovat
pomeérné dobrou shodu. Rozdil je pouze pri porovnani prithybu od dopravy, ten je vsak ve
skriptech vypocten zjednodusenym (ne zcela korektnim) zpiisobem.

3.2. Zesileni ocelové stropnice pod zatiZenim

Kwvili zmén¢ uzivani stavajiciho objektu doslo ke zvyseni proménného — uzitného zatizeni ze 2
kN/m na 4 kN/m. Stavajici stropni konstrukce vSak neni schopna nové zatizeni prenést a je
tieba navrhnout jeji zesileni. Stropni konstrukce je tvofena valcovanymi profily IPE 330,
betonovou deskou a konstrukci podlahy. Ocelovy nosnik neni z betonovou deskou spiazen.
Zesileni bude provedeno ptilozkami na dolnim lici dolni pasnice a na dolnim lici horni pasnice.
V objektu se nachazi premistitelné pricky s vlastni tthou mensi nez 2 kN/m, ale vétsi nez 1
kN/m. Pti zesileni bude konstrukce ptedepnuta vnesenim deformace (nadvysenim) za ucelem
dosazeni lepsiho vyuziti prvkl zesileni. Stanoveni namahani je provedeno se zohlednénim fazi
vystavby v ptidavném modulu RF-Stages programu RFEM. Zesileny prvek je posouzen
v MSU i MSP.

3.2.1. Zakladni idaje konstrukce
Zakladni udaje konstrukce

Typ konstrukce: ocelovy nosnik S nespiazenou deskou
Statické pusobeni: prosty nosnik

Rozpéti stropnice: L=75m

Roztec stropnic (zat. Sitka): b=25m

Ztrata pticné a torzni stability (klopeni): branéno tuhou stropni tabuli

Materidalové charakteristiky pitvodniho nosniku a prvki zesileni

Ocel nosné konstrukce: S235JR
- charakteristickd mez kluzu: fyk = 235 MPa
- navrhova mez kluzu — prosté namahani: fya = fy/ o = 460/1,0 = 235 MPa
- navrhova mez kluzu — stabilita: fya = fy/ 1 = 460/1,0 = 235 MPa
- modul pruznosti: E =210 GPa
Charakteristiky piivodniho nosniku nosniku
Pouzity profil: IPE 330 -
Tiida nosniku (rozhoduje ohyb): 1 § -
Potiebné prifezové charakteristiky ocelové ¢asti nosniku: )
- plocha nosniku: Aa=6261*10°m*> ° & '
- u¢innd smykova plocha: Aavz = 3,081%10° m? e
- pruzny prufezovy modul: W, =0,7131*10° m?
- plasticky prifezovy modul: Wpia = 0,8043*10° m® i

Charakteristiky zesileni horni pasnice

Vzhledem k tomu, Ze horni lic pasnice je kryty betonovou deskou, musi byt zesileni provedeno
dvéma pasy ploché oceli, prevarenymi k dolnimu lici horni pésnice.

Pouzity profil zesileni: 2xP6x50
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Potiebné prirezové charakteristiky ocelové ¢asti nosniku: — —S—,
- plocha nosniku: Ast = 0,600*10° m?
- pruzny priafezovy modul: Ws1 = 0,0006%1072 m?
- excentricita zesileni: e1s1 = 150 mm ",

Charakteristiky zesileni horni pdsnice

Zesileni dolni pasnice je provedeno ptivafenim plechu k dolnimi lici dolni pésnice.

Pouzity profil zesileni: P6x140

Potiebné prufezové charakteristiky ocelové ¢asti nosniku: T o [
- plocha nosniku: As2 = 0,840*10° m?
- pruzny prafezovy modul: Ws2 = 0,000840%107 m?
- excentricita zesileni: €252 = 168 mm i

Zesileni je pro vedeno na 4 metrech uprosted rozpéti dle schématu nize.

z

t
I—px

1,75m Zesileni horni 1 dolni pasnice —4,00m | 1,75m

B
»

A
| Ll »

Rozpéti stropnice — 7,50 m

A
\ 4

Obr. 38 Schéma zesileni konstrukce
3.2.2. Zatizeni stropnice

ZateéZovaci stav ZS1 — stalé zatizeni— faze 1

Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o kompaktni prufez, nehraje zpisob realizace v tomto ptipadé
roli a stalé zatizeni tedy neni tieba rozliSovat na montazni a ostatni stalé.

Stalé zatizeni — char. hodnota:

- vlastni tiha IPE 330: gork = 0,5 KN/m
- plech TR 50/250/1.: goz2k = 2,5*0,1 = 0,25 kKN/m
- beton ztvrdly (srovnana tloustka 87 mm): Qo = 2,5*%25*0,087 = 5,44 KN/m
- podhled: guk = 2,5%0,1 = 0,25 kKN/m
- konstrukce podlahy: g2k = 2,5%1,2 = 3,00 KN/m
Stalé zatizeni celkem — char. hodnota: Jo1k = 9,45 kN/m
Dil¢i soudinitel stalého zatizeni: 16 =1,35
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Obr. 39 Zatézovaci stav ZS1 — stalé zatizeni

ZatéZovaci stav ZS2 — predpéti vnesenim deformaci — faze 2

Abychom dosahli lepSiho vyuziti prvka zesileni, bude konstrukce pied aplikaci zesileni
nadvySena o 15 mm. Této deformace bude dosazeno uc¢inkem zaporného liniového zatiZeni o
hodnoté 8,775 kN/m. Je tedy ziejmé, Ze pii nadzdvizeni nosniku o 15 mm dojde k témét
kompletnimu odlehceni stalého zatizeni.

Predpéti vnesenim deformaci:
- liniové zatizeni - nadzdvizeni: pk = -8,775 KN/m

Dil¢i soucinitel pro predpéti: »w=1,00

|

8775

Obr. 40 Zatezovaci stav ZS2 — predpéti vnesenim deformaci

ZatéZovaci stav ZS3 — stdlé zatiZeni + proménné zatiZeni + uvolnéni piedpéti — faze 3

Ve tieti fazi vypoctu bude odstranéno piedpéti nadvySenim. Na konstrukci bude pisobit malé
pfidavné stalé zatizeni od prvki zesileni a zaroven také plné proménné zatiZeni, tvofené

v

uzitnym zatiZzenim a zatizenim pfemistitelnymi ptickami.

Stalé zatizeni:

- vlastni tiha hornich plecht zesileni: pk = 0,047 kN/m
- vlastni tiha dolniho plechu zesileni: pk = 0,066 KN/m
Dil¢i soudinitel stalého zatizeni: 1 =1,00

Proménné zatizeni:

- uzitné zatizeni — katgorie C2: quk = 2,5*4,0 = 10,00 kN/m
- vlastni tiha dolniho plechu zesileni: g2k = 2,5*0,8 = 2,00 KN/m
Proménné zatizeni celkem — char. hodnota: gk = 12,00 kN/m
Dil¢i soudinitel stalého zatizeni: 1 =1,50

Uvolnéni predpéti:
- liniové zatizeni: pk = 8,775 KN/m

Diléi soucinitel pro predpéti: » =1,00
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8775

12000

7

Obr. 41 Zatezovaci stav ZS3 — stdlé zatiZeni + proménné zatiZeni + vrdceni predpéti

3.2.3. Numericka analyza
Numericky model

Vypocet je proveden v ptidavném modelu RF-Stages programu Dlubal RFEM. Numericky
model je tvofen prutovymi prvky. Pii vypoctu je uvazovan fazovany prifez. Pivodni stropnice
bez zesileni je modelovédna prutovym prvkem s ohybovou tuhosti (prut typu nosnik). Ptidavné
pruty zesileni jsou rovnéz modelovany jako pruty s ohybovou tuhosti typu nosnik. Zesileni je
provedeno na 4 metrech uprostied rozpéti nosniku dle schématu na obr. 39. Aby bylo dosazeno
homogenity fazovaného priiezu, jsou zesilujici prvky spojeny s prutem stropnice skrze fiktivni
tuhé pruty. Délka fiktivnich pruti odpovida vzdalenosti tézist' ptipojovanych komponent od
tézisteé zesilované stropnice. Prifezové charakteristiky dilé¢ich prutii jsou uvedeny v kapitole
3.2.1. Prut je prosté podepfen, na jedné strané je uloZzen na neposuvnou podporu a na strané

druhé na podéln¢ posuvnou podporu. Podpory umoziiuji pooto€eni ¢el nosniku ve svislé roving.

zesileni horni pasnice
prut typu nosnik

excentricity prutt zesileni
tuhy fiktivni prut

zesileni dolni pasnice
prut typu nosnik

puvodni stropnice
prut typu nosnik

Obr. 42 Numericky model: vilevo - render modelu; vpravo — drdtény model

Modelovani fazi vystavby

Vzhledem k charakteru konstrukce neni nutné uvazovat montazni fazi. Pfi rekonstrukci je
uvazovano predpéti konstrukce nadvysSenim, ¢imz je odlehcena znacna Cast stalého zatizeni za
ucelem vétsSiho vyuZiti zesilovacich ptilozek a tim 1 optimalnéjSiho plsobeni zesileného
prufezu. Konstrukce tedy musi byt tedy rozdélena do tii fazi vystavby. Cely vypocet musi byt
zérovei opakovan dvakrat — jedno pro posouzeni MSU a podruhé pro posouzeni MSP. Postup
vypoétu i nastaveni v modulu RF-Stages je pro stanoveni G&inku zatizeni v MSU i MSP téméf
stejny, jediné co se lisi jsou hodnoty zatizeni. Ty jsou v MSP uvazovana charakteristickou
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hodnotou se soucinitely zatizeni rovnymi 1,0, pfi¢emz v MSU jsou tato zatiZzeni uvazovana
navrhovou hodnotou.

Féze vystavby pro posouzeni MSU:

Féaze 1 — nezesileny prifez — stalé zatizeni — navrhova hodnota zatizeni

Féaze 2 — nezesileny priifez — ptedpéti vnesenim deformace — navrhova hodnota zatizeni

Féaze 3 — zesileny prufez — proménné zatizeni + prirustek stalého zatizeni + uvolnéni predpéti —
navrhova hodnota zatizeni

Faze vystavby pro posouzeni MSP:

Féze 1 — nezesileny prifez — stalé zatizeni — charakteristickd hodnota zatizeni

Féaze 2 — nezesileny prifez — predpéti vnesenim deformace — charakteristickd hodnota zatizeni

Féze 3 — zesileny prifez — proménné zatizeni + priristek stalého zatizeni + uvolnéni predpéti —
charakteristickd hodnota zatiZeni

Postup zadani v modulu RF-Stages — posouzeni MSU

» V obecném prostiedi RFEM vymodelujeme konstrukci.
» Po spousténi modulu RF-Stages definujeme v zalozce Vstupni udaje— Zdikladni udaje
vSechny 3 faze vystavby:
Vytvorit novou fazi: Faze 1 — stalé zatizeni (nezesileny prufez)
Vytvorit novou fazi: Faze 2 — piedpéti (nezesileny prifez)
Vytvorit novou fazi: Faze 3 — proménné + ptidavek stalého + uvolnéni predpéti
(zesileny priiez)
» V zalozce Vstupni udaje— Pruty ptiddme pruty do jednotlivych fazi a ptidélime jim
material:
Faze 1 — Pridat pruty: nosnik stropnice — ocel S 235
Faze 2 — prazdné
Faze 3 — Pridat pruty: zesilovaci piilozky — ocel S 235; tuhé fiktivni pruty
excentricity zesieni — bez materialu
» V zélozce Vstupni udaje— Uzlové podpory ptidame podpory:
Faze 1 — Pridat podpory: vSechny uzlové podpory
Féaze 2 — Pridat podpory: prazdné
Faze 3 — Pridat podpory: prazdné
= V zélozce Vstupni udaje— Zatizeni ptitadime zatézovaci stavy do jednotlivych fazi. Pro
ucely této analyzy bude vyhodné, pokud veskeré zatizeni budeme v ramci RF-Stages
uvazovat jako stalé:
Féaze 1 — Stdlé zatizeni: ZS1 — stalé zatizeni; Kratkodobé zatizeni: prazdné
Faze 2 — Stalé zatizeni: ZS2 — ptedpéti vnesenim deformace; Kratkodobé
zatizeni: prazdné
Faze 2 — Stdlé zatiZzeni: ZS3 — stalé zatiZzeni + proménné zatiZzeni + vraceni
ptedpéti; Krdtkodobé zatizeni: prazdné

= V dialogovém okné Detaily— Vypocty— Usporadani novych pruti zvolime moznost
tangencialni vkladani novych prvki
= Spustime vypocet

Postup zadani v modulu RF-Stages — posouzeni MSP

*  VySe popsany numericky model vytvotfeny pro posouzeni zesilené stropnice v modulu
RF-Stages zkopirujeme a uloZzime pod novym jménem.
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» V zalozce Vstupni udaje— Zatizeni navrhové zatézovaci stavy za charakteristické
=  Spustime vypocet
3.2.4. Posouzeni MSU

Klopni nosniku je branéno, proto je tieba v MSU posoudit nosnik na prosty ohyb a smyk.
Maximalni namahéni konstrukce nastava ve treti fazi. Odtud jsou pfevzaty vnitini sily.

Posouzeni - prosty ohyb — uprostied rozpéti

Moment ptisobici na stropnici: Mad =172 KNm
Moment pusobici na horni ptilozku: Ms1.4= 0,002 KNm (Ize zanedbat)
Moment pisobici na dolni pfilozku: Ms2,0= 0,003 KNm (lze zanedbat)
f -0.001 -0.001
i ool b | o.0baodorobos | dotgl ool i
-0.1 Og ji%](-)g 0."0107 2).003 -0 00?’: fp."()‘lﬂg‘ 2)%35 ?0. 002
0.006 0.005 0.004 0.003 0.004 0.005 0.006
89.398 89.398

155257 145.621 145.621 455757

——— —_—
160.517 1469.294 171953 169.294 160.517

Obr. 43 Momenty piisobici na casti zesileného prirezu ve 3. fazi

Normalova sila ptisobici na stropnici: Nad=-50,3 KN
Normalova sila piisobici na horni piilozku: Ns1,4=-115,1 KN
Excentricita zesileni horni ptilozky: e1s1 =-0,150 m
Normalova sila piisobici na dolni pfilozku: Ns2,d = 165,4 kKN
Excentricita zesileni dolni ptilozky: e2s2 = 0,168 m

-115.115 -115.115
._.'_l — 4
f -50.287

2.267 1.442 odg ! v vttt bt b gdis 1.442 2.267

134.504 134.504

— I
150.689 160,988 165.402 160.988 150.689

Obr. 44 Normdlové sily piisobici na casti zesileného prigezu ve 3. fazi

Celkovy moment pusobici na prufez:  Myotg = 172 + 0,15*115,1+0,168*165,4 = 217,1 kKNm

Posouzeni napéti — prosty ohyb zesileného nosniku:

Posouzeni: Miotd < Wpi,1* fyd + Wpi2* fya

217 < 0,8043*1073*235*1073+0,6*10%*0,15*235*103+0,84*10%*0,168*235*10% = 243 kNm
VYHOVUIJE S VYUZITIM 89 %

Posouzeni — smyk — priiez nad podporou

Posouvajici sila pisobici na stropnici: Vad=172 KNm
Posouvajici sila plisobici na horni ptilozku: neni V kontrolovaném priiezu
Posouvajici sila pisobici na dolni ptilozku: neni V kontrolovaném prafezu
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-115.621
-88.719

-61.814
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115.621

Obr. 45 Posouvajici sily piisobict na éasti zesileného prifezu ve 3. fizi

Posouzeni napéti — prosty ohyb zesileného nosniku:

o Avz*fyd _ 3,081¥1073%235000
Plasticka tnosnost ve smyku: VpiRd = VZ\/EY = =

Posouzeni: Vad= 172 < Vpird = 418 KN
VYHOVUJE S VYUZITIM 41 % (MALY SMYK)

=418 kN

3.2.5. Posouzeni MSP

Pii posouzeni v MSP je tfeba provéfit jestli maximalni charakteristickd hodnota normalového
napéti v konstrukci neptekroci charakteristickou mez kluzu oceli a zarovei je tfeba provefit
jestli nebyl ptekrocen limitni prihyb.

Posouzeni — normadlové napéti — uprostied rozpéti

Moment ptisobici na stropnici: Mak =116 KNm

Moment ptsobici na horni pfilozku: Ms1k= 0,001 KNm

Moment ptisobici na dolni piilozku: Ms2 k= 0,002 KNm
f -0.001 -0.001

0 loos Do1d 0 0 0 3
0.01 | 0003 0.00f [-0.001 | -0jo1] -0.00 -0.003 | -0.001
0.004 0.003 | 0.003 0.004
62.363 62.363
s

]
108.307 98760 108817 114778 116.492 114.728 108.817 98760 198307

Obr. 46 Momenty piisobici na casti zesileného prirezu ve 3. fazi

Normalova sila ptisobici na stropnici: Nak=-37,8 KN
Normalova sila pisobici na horni ptilozku: Nsi k= -89,8 kN
Normalova sila ptisobici na dolni ptilozku: Nsox = 127,7 kN
-89.873
i T 37814 T
1.080 0.687 0.293 , . . . j!ﬁ 0.687 1.080
103.926 o 103.926

116.380 134297 127.687 127.687 124.297 116380

Obr. 47 Normalové sily piisobici na édsti zesileného prifezu ve 3. fazi

Posouzeni napéti — 3. faze:

Napéti v horni ptiloZce — horni lic:

Nsix , Msik —89,8 0,001
Og1p = ——+—== — = —151 MPa < = —235 MPa
st ™ 4, Ws;  0,600%10~3  0,0006%10~3 fyk
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VYHOVUIJE S VYUZITIM 64 %
Napéti v dolni ptilozce — dolni lic:

_ st,k
Os2p = A

_I_Msz,k_ 127,7 0,002
s2 | Wsz _ 0840+10~3 ' 0,000840%10~3

VYHOVUJE S VYUZITIM 66 %

= 155 MPa < f. = 235 MPa

Napéti v ocelovém nosniku — horni lic:

O = o2k Hak - 378 % — 169 MPa < f,; = —235 MPa

A, Wy 6,261x1073  0,7131%1073

VYHOVUIJE S VYUZITIM 72 %
Napéti v ocelovém nosniku — dolni lic:

Nak , Mgk —378 116
Ay W, 62611073 ' 0,7131%1073

Oar = = 157 MPa < f;;. = 235 MPa

VYHOVUJE S VYUZITIM 67 %

Vvoew

smerem dolu. Nejvice namadhana jsou tedy horni vlakna ocelového nosniku IPE 330.
Posouzeni — normadlové napéti — uprostied rozpéti

Pozadavkem této ulohy je omezit celkovy prihyb konstrukce, protoze se jedné o ptipad, kdy
prihyb muze narusit vzhled objektu. Posouzen tedy bude prihyb ve 3. fazi. Pro odecet
celkového prithyb ve 3. fazi je tfeba nastavit moznost vykresleni deformace na nedeformované
konstrukci v dialogu Detaily — Moznosti — Typ deformaci — Na nedeformované konsrukce
(soucet deformaci).

Celkovy limitni prihyb — zesileny nosnik — 3. faze: ot = 29,5 mm

z

T

e AAARN N ARRNNRRRSE

29.5

Obr. 48 Celkovy limitni pithyb — 3. fize

Posouzeni napéti pruhybu:

Limitni prahyb: Aim = ZLR = 7255—000 =30 mm
Posouzeni: ot= 29,5 mm < diim = 30 mm VYHOVUJE
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Vliv postupu vystavby na namahani konstrukce

Pomticka pro numerické modelovani ocelovych a ocelobetonovych konstrukci se zohlednénim fazi vystavby
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