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Abstrakt

Bakaléarskd priace se zabyvad vyuZitim softwarového prostiedi ANSYS Workbench pro
modelovani a analyzu stavebnich konstrukci. Uvodni &st price je zaméfena na metodu
kone¢nych prvkl, kterd je prostfedim pouzivana. Hlavni ¢ast prace je pak vénovana
praktickému vyuziti prosttedi ANSYS Workbench pro statickou linedrni analyzu
Zelezobetonového parkovactho domu. V rdmci préice je feSen pfedev§sim model geometrie,
ddle je aplikovdno zatizeni modelu dle platné normativy a na zdver jsou uvedeny
vypoctené hodnoty deformaci a napéti vybranych konstruk¢nich ¢asti.

Klicova slova
Metoda kone¢nych prvkia, ANSYS Workbench, linearni analyza, parkovaci dum,
geometricky model, model zatiZeni, deformace, napéti

Abstract

This thesis deals with the use of the ANSYS Workbench software environment for
modelling and analysing of civil structures. The introductory part is focused on finite
element method, which is used by the ANSYS environment. The main part is dedicated to
practical use of ANSYS Workbench environment for linear static analysis of reinforced
concrete parking house. The thesis deals primarily geometric model, load model according
to valid standards and at the end are listed calculated values of deformation and stress of
selected components.
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Finite element method, ANSYS Workbench, linear analysis, parking house, geometric
model, load model, deformation, stress
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1. Uvod

Metoda konecnych prvki je pro feSeni inZenyrskych tloh pouzivana jiz nékolik desitek let.
Za tuto dobu metoda zdomdcnéla v fad€é odvétvi, pfiCemZ ani stavebni inZenyrstvi neni
v tomto pifipadé€ vyjimkou. Nepostradatelnou soucdsti procesu vyuziti metody konecnych
prvku se stala vypocetni technika opatfenda vhodnym softwarovym vybavenim. Jednim
z téchto softwarovych produktd, zaloZenych na vyuziti vySe zminéné metody, je vypocetni
systtm ANSYS. Tento Spi¢kovy inZenyrsky systém zaujimd ptedni postaveni na trhu jiz
mnoho let. Vramci nékolika poslednich vydani tohoto vypocetniho baliku zaujalo
vyznamné postaveni nové, progresivn€ se vyvijejici prostiedi s ndzvem ANSYS
Workbench. Toto uzivatelsky piivétivé prostiedi nabizi uZivateli celou fadu novych
moZznosti vcetné vyuZziti implementovaného parametrického CAD modeldfe, nového
prostiedi Mechanical aplikace, apod., jejichZ propojeni davd novému produktu spolecnosti
ANSYS, Inc. znacny potencidl. Nésledujici bakaldrskd prace se bude vénovat vyuZiti vySe

zminéného prostiedi pro modelovéni a analyzu stavebnich konstrukci.

Prvni ¢ast prace shrnutd v kapitole nazvané Teorie metody konecnych prvku bude zaméfena
na vznik, vyvoj a zdkladni principy této vypocetni metody. Ddle se tato kapitola krétce
zaméfi na historii systému ANSYS, specifikuje konecné prvky pouzité v dalSich Castech
prace a zavér kapitoly bude veénovan stru¢nému popisu tvorby sit€¢ v prostiedi ANSYS

Workbench.

Druhd, hlavni ¢ast priace bude vénovdna praktickému vyuZiti softwarového prostiedi
ANSYS Workbench pro statickou linedrni analyzu Zelezobetonového parkovacitho domu
na urovni odpovidajici pfedbéznému ndvrhu tvaru nosné konstrukce. Prvni kapitola této
¢asti prace bude zameéfena na obecnou specifikaci feSené konstrukce a pfedpoklady feSeni.
V rdmci ndasledujici dvojice kapitol pak bude postupné specifikovdn geometricky model
konstrukce, vypodet zatizeni dle platné normativy a jeho aplikace do modelu. Sestd
kapitola shrne tvorbu sit€¢ modelu a jeho nasledny vypocet. Posledni kapitola praktické
Casti prace pak Ctendre sezndmi s vybranymi vypoctenymi hodnotami napéti a deformaci

vcetné jejich vlivu na navrZzenou geometrii.

Nedilnou soucdsti price, uvedenou v jejim zdvéru, bude téZ zhodnoceni vhodnosti
produktu ANSYS Workbench z hlediska vyuziti pro modelovdni a analyzu stavebnich
konstrukci. V rdmci tohoto zhodnoceni budou uvedeny praktické poznatky autora ziskané

pii préici s vySe uvedenym prostfedim.



2. Teorie metody konecénych prvka

Nasledujici kapitola se zabyva metodou kone¢nych prvka a systémem ANSYS z hlediska
jejich vzniku, principu a vyuziti. V kapitoldch 2.3 a 2.4 jsou ddle uvedeny a popsany prvky

pouZzité v praktické Casti prace a teorie tvorby sité v systému ANSYS Workbench.

2.1. Vznik metody a systému ANSYS

Metoda konecnych prvka je numerickd metoda, jejiz vznik spadd do padesatych let
minulého stoleti. Za vyvojem metody stoji vyzkumny tym tstavu aeronautické a kosmické
mechaniky v Ohiu (USA) vedeny prof. R.-W. Cloughem (Horyl, 2002, s. 2). Prvni pouZiti
metody spadd prave do oblasti strojirenstvi, a to pfedev§im do odvétvi kosmického rozvoje
a leteckého primyslu. Odtud se vyuziti metody kone¢nych prvkia rozsifilo do mnoha
dalSich odvétvi, ve kterych se pouzivéd pro feSeni linedrnich i nelinedrnich analyz napéti,
pfenosu tepla, proudéni tekutin Ci elektromagnetismu (Moaveni, 1999, s. 5). Samotna
metoda poskytuje mozZnost ziskdni pfiblizného feSeni takovych inzenyrskych uloh, které
nejsou béznymi analytickymi postupy bez pouZiti vyraznych zjednoduSeni feSitelné,
pficemz takovychto tuloh je velké mnoZstvi. Roz$ireni metody do bézné praxe bylo velkou
meérou umoznéno rozsifenim pocitacl, bez kterych by metoda konecnych prvki byla
prakticky nepouZitelnd. Nutnost vyuziti vypocletni techniky je ddna zejména vysokym

poctem rovnic, které je pro ziskani vysledkt analyz nutno vyfesit (Horyl, 2002, s. 2).

V prabéhu druhé poloviny dvacatého a prvni dekady jednadvacatého stoleti bylo vyvinuto
velké mnoZstvi vypocCetnich programovych systémi na bazi metody kone¢nych prvka,
pticemz mezi predni z nich patii systtm ANSYS. Tento systém byl poprvé uzivatelim
poskytnut vroce 1971, pficemz od tohoto roku se vyvijel na rdznych platformach.
V prabéhu let bylo rozvijeno nejen uzivatelské rozhrani (v roce 1987 byla vydana prvni
verze systému v barvé, ve verzi 5.1 v roce 1994 se objevuje motiv GUI, ktery byl v roce
2002 nahrazen rozhranim Tcl/Tk), ale vprvni fadé byl systtm ANSYS postupné
obohacovan mnoha novymi funkcemi. Napiiklad v roce 1994 byl ve verzi 5.1 do systému
ANSYS plné implementovin FLOTRAN, vroce 1996 byla vyddna verze 5.3 s prvni
podporou LS-DYNA, atd. (Chen, 2011). Novinkou n€kolika poslednich let je spojeni sily
jadrovych produktovych fesici ANSYSu s novymi nastroji pro spravu projektu v podobé
ANSYS Workbench. V prostredi ANSYS Workbench se jednotlivé analyzy tvoii jako
systémy, které lze vramci workflow strukturné kombinovat, a tim cely projekt fidit

(ANSYS, Inc., 2010, Workbench). V ramci jednoho projektu tak 1ze feSit napiiklad analyzu



Siteni tepla konstrukci, a na zdklad€ jejich vysledka vyfesit prabéh napéti v konstrukci od

zatiZeni teplotou.

2.2. Princip metody

Zakladni myslenkou metody konecnych prvka je rozdéleni kontinua na koneCny pocet
malych casti (téles) — koneCnych prvka, které jsou geometricky jednoduché (dsecka,
obdélnik, trojihelnik, hranol, atd). Tento proces se nazyva diskretizace. Kazdy jednotlivy
prvek pak obsahuje uzly, v nichZ jsou definovany jednotlivé nezndmé ,,uzlové parametry*
— premisténi, jez zavisi na poCtu stupiiti volnosti v uzlu a na typu prvku. Uzel miZe byt
umistén na konci (v rozich) prvku, na jeho jednotlivych stranich a vyjimecné i v jeho
stiedu. Jednotlivé prvky se nasledné pomoci uzlld ,,spoji* a za piispéni ddle uvedenych
principtl 1ze poté vypocitat jednotlivé uzlové parametry — premisténi. Z téchto hodnot l1ze
ndsledné odvodit dalsi veliCiny télesa, jako jsou deformace, napéti, respektive vnitini sily

pusobici v télese.

Dle Salajky (2010, s. 43) ,,vychazi metoda konecnych prvka z Ritz-Galerkinovych
varianich principt, kdy jsou pouziviny bazové funkce aproximujici urcitd pole
v z4vislosti na zvoleném rozdé€leni feSené oblasti na konecné prvky.“ Z toho vyplyva
skute€nost, Ze hodnoty veliCin, ke kterym tato metoda vede, jsou pouze ptibliZnym feSenim
na zéakladé kone¢ného poctu neznamych parametrt (Horyl, 2002, s. 2-3). Salajka (2010,
s. 43) dale uvadi, ze nejCastéji vyuzivanou variantou metody konecnych prvka je varianta
deformacni, jejiz jednoduchost spocivd v energetickém pojeti dlohy. Tato varianta se
zaklad4 na hledédni extrému (v tomto pifipadé minima) n¢jakého operdtoru (funkciondlu),
v tomto piipadé celkové energie w, ktery ma aditivni povahu. Aditivni povaha funkciondlu
(celkové energie m) znamend, Ze jeho hodnota je pro celou oblast rovna souctu hodnot
energie na jednotlivych prvcich. Uplatni se tak Lagrangeova véta o absolutnim minimu
celkové potencidlni energie soustavy: ,,Ze vSech kinematicky piipustnych premisténi
jeding skutecnd pfemisténi (odpovidajici rovnovdZznému stavu) ddvaji potencidlni energii

soustavy minimdlni hodnotu.*

V manudlu systému ANSYS (ANSYS, Inc., 2010) je pro obecné odvozeni hodnot
parametri pfemisténi na prvku vyuzit princip virtudlnich praci. Tento princip uvadi, Ze
zmena vnitini deformacni energie t€lesa (virtudlni prace vnitinich sil) musi byt vyrovnana

stejnou zmeénou virtudlni prace vnéjsich sil, zptisobenou vnéjsim zatizenim télesa (sila na



pfemisténi). Z vySe uvedeného vyplyvaji dle manudlu k systému ANSYS (ANSYS, Inc.,
2010) nésledujici vztahy:

oU =46V (2.1)
kde U je deformacni energie (prdce vnitinich sil), kterd je rovna U; + U,, V je prace

vngjsich sil, kterd je rovna V; + V, a § je virtudlni operator. Virtudlni deformacni energie

je pak:
8Uy = [, (se}{o}dr,’ (2.2)

kde {e} je vektor deformace, {c} je vektor napéti a V, je objem prvku. Naslednym
odvozenim, za predpokladu materidlové a geometrické linearity, upravime rovnici 2.2

nasledujicim zpisobem:
8U, = f, {62} [D}e}dV, (2.3)

kde D je matice pruZnostnich konstant (materidlovd matice), jeZ odvozuje vztah mezi
polem napéti a polem deformaci. Vektor deformaci mize byt na zdkladé vektoru uzlovych

parametrii odvozen dle vztahu:

{e} = [Bl{u} (2.4)

kde [B] je matice deformace-piemisténi zaloZend na bazovych (tvarovych) funkcich prvku
a {u} je vektor uzlovych parametrd. Pfedpokldda se, Ze veSkeré ucinky jsou vztaZeny ke
globdlnimu soufadnému systému. Za predpokladu, Ze je vektor uzlovych posunu

{u} konstantni ve zvoleném objemu, 1ze kombinaci rovnic 2.3 a 2.4 dospét ke vztahu:
68U, = {6u}" [, {B}Y'[D][B]aV,{u} (2.5)

Dalsi ¢ast virtudlni deformacni energie je, kdyZ se povrch pfesouva proti distribuovanému

odporu, podobné jako tuhost podlozi, coZ mize byt zapsano vztahem:
6U, = fAf{Swn}T{a}dAf (2.6)

kde {w,} je vektor posunuti ve sméru normély k povrchu, {a} je vektor napéti (tlaku)
pisobictho na povrch a Ay je plocha distribuovaného odporu. Jak vektor {wy,}, tak i vektor

{o} maji obvykle jednu nenulovou slozku. Bodovy normélovy posun lze pievést na uzlové

posuny dle nésledujictho vztahu:
Wi} = [N {u} 2.7

4



kde [N,] je matice tvarovych funkci pro posuny ve sméru normély k povrchu. Vektor

napéti je Ize pak zapsat jako:
{0} = k{w,} (2.8)

kde k je tuhost podloZi v jednotkach sily na délku na jednotku plochy. Kombinaci rovnic

2.6 az 2.8 1ze za predpokladu, Ze k je konstantni po celé ploSe dospét ke vztahu:
8U, = (Su}e [, [Na)" [NoJdAs u) 2.9)

Dale budou uvaZovany virtudlni prace vnéjSich sil. Virtudlni praci konanou ploSnymi

zatizenimi lze formulovat vztahem:
oV, = fA {6Wn}T {P}dAp (2.10)
p

kde {P} je aplikovany vektor plo§nych zatiZeni (obvykle obsahujici pouze jednu nenulovou
slozku) a A, je plocha, na kterou piisobi tlak. Posuny vrdmci prvku lze vztihnout

vzhledem k uzlovym posuntim podle:

{w} = [N}{u} (2.11)
kde [N] je matice tvarovych funkci. Kombinaci rovnic 2.10 a 2.11 1ze dospét ke vztahu:
§Vy = {su}” [, [N,]" {P}dA, (2.12)
P
Pokud neni uvedeno jinak, jsou tlaky aplikovdny na vn&j$i povrch kaZzdého prvku
a v pfipade€ potieby jsou vedeny ve sméru normély k zakfivené ploSe.

Dalsi sloZkou virtudlni prace vnéjsSich sil jsou uzlové sily pusobici na prvek, které jsou

zohlednény nasledujicim zpisobem:
8V, = {su}T{Fr4} (2.13)

kde {F**} je vektor uzlovych sil ptisobicich na prvek. Vyslednou kombinaci vztahd 2.1,

2.5,2.9,2.12 a 2.13 dojdeme ke vztahu:

owy’ f (BYT [DI[BIAV, (u} + {6} f [N,]7 [N, JdA, () =
Ve Af

= {ou}" [ 4 [N.I" {P}dA, + {su}"{F%} (2.14)

Vektor virtudlnich premisténi {6u}’ se ve vySe uvedeném vztahu vyskytuje ve vsech

Clenech, a proto se rovnice 2.14 redukuje:



(K] + [k wd = {FP"} + (F29) (2.15)

kde:

K,] = fv {B}'[D][B]dV, je matice tuhosti prvku,
[K ef | = fAf[Nn]T[Nn]dAf je matice tuhosti podloZi prvku,

{FF"} = pr [N,.]" {P}dA, je vektor tlaku pusobiciho na prvek (zat&Zovaci vektor),

{F4} je vektor uzlovych sil plisobicich na prvek (zatéZovaci vektor).

Vztah 2.15 plati pro rovnovahu na prvku, pficemzZ pro vypocet vSech uzlovych parametrt
konstrukce je nutno tento vztah aplikovat na vSechny jeji prvky, ¢imZ vzniknou matice
tuhosti, vektory uzlovych parametri a zatéZovaci vektory jednotlivych prvki. ,,Sectenim*
matic tuhosti a zatéZovacich vektord jednotlivych prvkt dostaneme globalni matici tuhosti
a zatézovaci vektor. Dosazenim globalni matice tuhosti a zatéZovaciho vektoru do rovnice
obdobné rovnici 2.15 dostaneme findlni soustavu rovnic, po jejimZ vyfeSeni dojdeme

113
1

k hodnotam uzlovych parametra. Vyse uvedené ,,secteni* je pro poteby sestaveni globalni
matice tuhosti a zatéZovaciho vektoru nutno provést fizen¢ (n€kdy se téZ pouziva termin
kédovang), pticemz fidicim Clenem je vektor uzlovych parametrd. Kazdému uzlovému
parametru v konstrukci tedy musi nédlezet unikatni oznaceni. Jednotlivé €leny matic tuhosti
a zatéZovacich vektort jednotlivych prvki pak sc¢itime podle toho, ke kterému uzlovému
parametru dany Clen piislusi. Piiklad uvedeného postupu uvadi napiiklad Moaveni (1999,

s. 30-32).

2.3. Pouzité prvky
Pro diskretizaci ddle tfeSené konstrukce byly pouzity niZze uvedené prvky. Podrobnéjsi

informace o téchto prvcich, jako jsou napiiklad pouzité bdzové funkce, lze ziskat

z dokumentace systému ANSYS (ANSYS, Inc., 2010).

SOLID187
Cely objem konstrukce je modelovan 10uzlovym prvkem SOLID187. Tento prvek je diky

kvadraticky definovanym bazovym funkcim vhodny pro tvorbu nepravidelnych siti, jako
jsou napiiklad sit€ vychazejici z geometrie, jez byla vytvofena riznymi CAD systémy (coz
je téz piipad DesignModeleru, ktery se vsystému ANSYS Workbench pro tvorbu

geometrie defaultné pouzivd). Tento prvek je definovan 10 uzly (viz obrizek 1.1), pfiCemz



kazdy z nich disponuje 3 stupni volnosti (posuny v ose x, y a z). SOLID187 umoZiiuje
pfidani velkého mnoZstvi materidlovych vlastnosti, pficemZ pro potieby dile uvedené
analyzy byly pouzity: Youngiv modul pruznosti EX = EY = EZ (byl pouZit izotropni
material), koeficient teplotni roztaznosti CTEX = CTEY = CTEZ, Poissonuv soucinitel
PRXY = PRYZ = PRXZ a hustota DENS . Zatizeni prvku mize byt realizovano

sténovymi tlaky, teplotou a jeho vlastni tithou.

Obrézek 2.1 — Geometrie prvku SOLID187

SURF154

Prvek SURF154 je vrdmci 3-D analyz urCen pro prekryti stény jakéhokoli 3-D prvku
povrchem. V feSené konstrukci je prvek pouZzit pravé pro tvorbu povrchi a jejich nasledné
plosné zatizeni (povrchy jsou v konstrukci vytvofeny z divodu potieby aplikace riznych
intenzit zatiZeni na rizné Casti stén). Geometrie prvku je velmi variabilni. Element mize
byt tvofen 4 az 8 uzly (dle hodnoty KEYOPT(4)) se 3 stupni volnosti (posuny v ose x, y
a z), pficemz trojuhelnikového tvaru prvku lze dosdhnout prekrytim uzlu Ka L. Mezi
prufezové charakteristiky prvku patii napfiklad tloustka (TKI aZ TKL), ptiemz jeji
standardni hodnota je 0. SURF154 umoZiiuje definovat tfi materidlové vlastnosti, v dloze
vSak byla zaddna pouze hustota DENS. ZatiZzeni prvku muze byt realizovano sténovymi

tlaky — ve sméru os x, y a z, pfipadné€ ve sméru zadaného vektoru a dile teplotou.

Obrézek 2.2 — Geometrie prvku SURF154



CONTA174 a TARGE170

8uzlovy prvek CONTA174 tvoii spolu s prvkem TARGE170 (1 az 8uzlovy) kontaktni pér,
ktery se pouzivd pro vytvoreni kontaktu mezi deformovatelnymi st€énami prostorovych
prvku (jako jsou napiiklad prvky SOLID187) a povrchy. V feSené konstrukci jsou povrchy
vytvofeny piimo na sténach modelu (z divodu potieby aplikace riznych intenzit zatiZeni
na ruzné Casti stén). Uvedeného kontaktniho paru je pak pouzito pro korektni propojeni
objemovych a plosnych prvka. Podrobné informace o téchto prvcich lze ziskat

z dokumentace systému ANSYS (ANSYS, Inc., 2010).

MASS21

Tento specidlni bodovy prvek disponuje aZ Sesti stupni volnosti — uzlovymi posuvy ve
smeéru x, y a z, a dile pootoCenimi okolo os x, y a z. Element MASS21 se pouZivd pro
vymodelovani soustfedéné hmotnosti na stanoveném mist€¢ modelu, pri¢emZ toto vyuZiti
nalezneme také v ddle feSené konstrukci. Prvek umoZiiuje pouziti az 6 charakteristik. Jejich
nastavenim lze docilit toho, Ze element vykazuje odliSnou hmotnost v riznych smérech
(MASSX az MASSZ) a pro rizné sméry lze t€Z nastavit rizné momenty setrvacnosti prvku
(IXX az1ZZ). Jak je ziejmé z obrazku 2.3, soufadny systém prvku muze byt nastaven

paralelné€ s globalnim nebo uzlovym soufadnym systémem.

Z Wy, My, My

z t b by Iz
¥ E\\‘ ¥
u Element coordinate system
X

shown for KEYOPT(2) =1

Obrazek 2.3 — Prvek MASS21

2.4. Tvorba sité v systému ANSYS Workbench
Tvorba sité je jeden ze zasadnich kroki kazdé analyzy. Systém ANSYS Workbench

umoziuje zjednoduseni procesu tvorby sité urCitym zautomatizovanim, pfiCemz uZivateli

umoZziuje dpravu sité do té miry, jakou si sdém zvoli.

Zakladnim principem tvorby sité v systému ANSYS Workbench je definovani zékladnich
parametry, které budou pouZity pro celou sit, a moZnost pouZziti dal§ich nastroju pro
Upravu sité, kterd jiz zavisi pouze na uZivateli. Zdkladni parametry pro tvorbu sité musi byt
definovany vzdy (at' uz defaultné, nebo zménény uZivatelem). Dal$i ndstroje pro dpravu
sit¢ mohou byt dodateCné definovany uZivatelem tak, aby se sit prizptusobila jeho

potiebam.



Pii definovani zdkladnich parametrt sit€ si uzivatel nejprve voli fyzikdlni podstatu
(preferenci) feSeného problému. Tato preference je defaultné nastavovdna dle typu
vychoziho systému, ale muze byt uZivatelem dodatecné zménéna. Dle hodnoty této
preference se zdkladni parametry pro tvorbu sité v programu pfednastavi, uZivatel si vSak
jejich hodnoty muze ddle ménit dle potfeby. Mezi tyto parametry patii napiiklad zakladni
velikost prvka sit€, tvarovd kontrola, atd. V piipadé, Ze si jiz uZivatel nechce pomoci
dal$ich nastroju volit zadné upravujici parametry, si generator sité dal$i potfebné vstupy

(jako naptiklad tvar prvki) zvoli automaticky.

Automaticky vytvofena sit’ s pouzitim samotnych zdkladnich parametrt je vSak vétSinou
pro potieby uZivatele nedostacujici. Zde je na misté pouziti dalSich ndstroji pro upravu
sité. Zékladnim ndstrojem pro dpravu sité€ je volba metody, pomoci niZ lze ovlivnit pouzity
tvar prvki a algoritmus, ktery bude pouzit pfi tvorbé sité vybrané geometrie. Pro
definovani dale uvedenych ndstroju je velmi dulezity pravé pouzity algoritmus, jelikoz
jeho typ vyrazné ovlivni jejich zohlednéni pfi tvorbé sité. T€mito ndstroji lze piimo
ovlivnit (opravit) vyslednou geometrii vybrané Casti sit€. Je to napiiklad ndstroj Sizing
(kterym lze upravit velikost prvki na sténé télesa ¢i v okoli jeho hran a rohti), Refinement
(ktery se pouzivé pro zjemnéni sité ve vybrané Casti geometrie) ¢i Mapped Face Meshing

(ktery se pouziva pro nastaveni mapované sité stény télesa).

Systém ANSYS Workbench disponuje dvéma algoritmy pro tvorbu sité — Patch
Conforming a Patch Independent. Pfi pouZiti algoritmu Patch Conforming (Shodujici se
s opravami) jsou zadané opravy dodrZeny s velmi malymi tolerancemi, pfiCemz pfi pouZiti
defeaturingu, ktery je urcen pro vyciSténi geometrie, bude generator sité nadale respektovat
téZ virtudlni hranice buné€k. Vyhodou tohoto algoritmu je také to, Ze podporuje zjemfiovani
sité a ze pfi zméné€ umisténi zatiZeni, okrajovych podminek ¢i jinych objektt, které jsou
zavislé na geometrii, neni tfeba sit znovu generovat. Pfi pouziti algoritmu Patch
Independent (Nezavisle na opravach) nemusi byt pfi soucasném umisténi objektu zavislych
na geometrii vSechny zadané opravy dodrZzeny. Tento algoritmus je vSak uZiteCny
napiiklad v pfipadé, Ze je nutno dodrZet velmi rovnomeérné utvofenou sit. Mezi nevyhody
pouziti toho algoritmu muzeme zatadit napfiklad to, Ze nepodporuje zjemnovani sité a Ze je
zéavisly na objektech, jeZ jsou pfifazeny k feSené geometrii. Pfi jeho pouziti je tedy nutno
nejprve definovat vSechny tyto objekty, a az poté generovat sit, jelikoZ pii pouziti

opacného postupu bychom byli nuceni generovani sité opakovat (ANSYS, Inc., 2010).



3. Obecny popis dlohy

Praktickd C4st priace se zabyvd modelovdnim a analyzou Zelezobetonové konstrukce
parkovactho domu. Nasledujici kapitola se zaméfuje na popis feSené Kkonstrukce
a predpoklady feSeni dlohy. ReSend tloha vychdzi ze stivajiciho objektu parkovaciho
domu Rozmaryn, ktery je situovan na rohu ulic Kounicova a Koli§t€ v Brné (méstska ¢ast
Brno-stfed). VySe zminény objekt byl vybran z divodu hojné pfitomnosti sténovych
a deskovych prvki v konstrukci, coz dava tdloze vyrazny potencidl jak z hlediska

modelovéani geometrie, tak i z pohledu vysledka analyzy.

3.1. Popis reSené konstrukce

Reseny Zelezobetonovy objekt slouZi z prevazné &dsti pro udely parkovani. Kromé tohoto
vyuZiti jsou v pfizemi budovy situovany také prostory, které slouzi k obchodnimu vyuZiti.
Plocha t&chto prostor &ini 200 m*. Budova je situovdna v méstské zdstavb& srovnatelné
vysky, pfi¢emz celd jeji vychodni sténa a Cést stény severni pfiléhaji k vedlejsi zastavbe.
Parkovaci stdni umisténd v objektu jsou urCena pro osobni automobily (lehkd vozidla do
celkové tithy 30 kN s nejvySe 8 sedadly kromé fidice) velikostni kategorie O2. Vyska
vozidel je omezena dopravni znackou na 2,1 m. V budové se nachédzi celkem 298 stani
standardnich a ddle je v pfizemi budovy umisténo 8 stdni vyhrazenych pro osoby se
snizenou schopnosti pohybu. Celkové pudorysné rozméry budovy jsou 34,75 m ve sméru
vychod — z4pad a 43,9 m ve sméru sever — jih. Sitka budovy (ve sméru vychod — z4pad) se
na severni strané budovy na délce 9,8 m sniZuje na hodnotu 29,2 m. Vyska budovy se
odliSuje dle piislusné urovné stiechy (viz déle), pficemZz maximdlni vySka je 27,3 m.
Objekt disponuje celkem 17 parkovacimi podlazimi (drovnémi), které jsou vzdjemné
spojeny pomoci ramp. VSechna podlazi objektu jsou nadzemni (podzemni podlazi byla pro
potieby price odstranéna). Konstrukéni vyska lichych a suchych podlazi Cini 2,6 m,
pficemzZz vyskovy rozdil ndsledujicich drovni je 1,3 m. Svétld vySka lichych a sudych
podlazi je 2,4 m. Vjezd do budovy je situovédn na severni stranu a je tvoren dvojici jizdnich

pruht pro vjezd do domu a ddle stejnym poctem pruha pro vyjezd.

ZaloZeni budovy je realizovano pilotami v mistech sloupt a v ostatnich Castech objektu
plosné. ZasttreSeni objektu je tvofeno plochymi stfechami v celkem 5 vySkovych drovnich.
Nejveétsi Cast stfechy se nachdzi nad jizni ¢4sti objektu v drovni 23,6 m nad okolnim
terénem, je vybavena atikami o vySce 0,4 m a jeji pudorysna plocha cCini 755,8 m?.

7 Y2z sz s v

V jihozdpadni Casti této drovne se nachdzi Zelezobetonovy pftistieSek o rozmérech 7,8 m na
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14,6 m, vysky 2,6 m, tvofeny Sestici sloupti o priméru 0,25 m a stie$ni deskou tloustky
0,2 m. Nejvyssi droven stfechy se nachdzi nad jadrem objektu ve vySce 26,4 m nad
terénem. Tato 429,2 m” velkd stiecha je opatfena atikami o vySce 0,9 m. NiZs{ stfedni Cast
stfechy je situovdna ve vysce 22,3 m, pficemz atiky Cini dalSich 0,4 m. Padorysna plocha
této Urovne stfechy Cini 134,4 m?. Vys§i severni ¢4st stfechy se nachdzi v drovni 19,7 m, je
vybavena atikami o vySce 1,0 m, a jeji pudorysna plocha se rovna 63,2 m?. Nejnizsi ¢ast
stfechy je situovana nad vjezdem do domu ve vySce 9,3 m. Tato 78,8 m? velkd stfecha je
vybavena atikami o vySce 0,7 m. V oblasti vjezdu se ddle nachdzi ocelovy pfistieSek.
Strecha objektu neslouZi k parkovani, a i presto, Ze je stfecha spojena s niZ§imi podlazimi

pomoci ramp, je vjezd na stfechu trvale omezen.

Jadro domu je tvofeno sténovymi a deskovymi prvky. Padorysné rozméry jadra jsou
3475 m na 12,35 m, vySka jadra vCetné stfechy je 27,3 m. V prostoru jadra budovy je
umisténa vytahova Sachta se dvéma vytahy, hlavni a nouzové schodisté, rampy spojujici
jednotlivd parkovaci podlazi a prostor zdzemi pro obsluhu parkovisté. Vnitini rozméry
vytahové Sachty jsou 2,45 m na 5,3 m. Hlavni schodi$te€ se nachdzi na zdpadni stran¢ jadra
v tésné blizkosti vytahu. Spojeni jednotlivych vyskovych trovni je tvofeno vzdy jednim
piimym schodi§tovym ramenem o §ifce 1,2 m s 9 schodiStovymi stupni o vysce 0,144 m
a délce 0,341 m. Sklon hlavniho schodisté je 22,9°. Nouzové schodi$t€ je situovdno na
vychodni strané jddra a navazuje na unikovou chodbu dstici na jizni stran€ budovy. Toto
schodisté spojuje pouze lichd podlazi a je tvofeno tfemi 1,2 m Sirokymi rameny s celkem
17 schodistovymi stupni o vySce 0,153 m a délce 0,325 m. Sklon nouzového schodisté je
25,2°. Spojeni jednotlivych parkovacich podlazi je tvofeno pfimymi rampami o sklonu
7,96° a Sitce 3,0 m. Tloustka ramp je 0,2 m. Kazdd 2 nasledujici podlazi spojuji vzdy
2ramena ramp (kazdé pro 1 smér jizdy), vzdjemné v prostrou jaddra oddelend
3 parkovacimi stdnimi a Sachtou pro vedeni pozdrniho potrubi. Pro spojeni 2 lichych ¢i
sudych podlazi disponuje jadro vZdy 2 soustavami vySe zminénych ramp (kazdd soustava
pro jeden smér jizdy). Rampy jsou rozdéleny do 2 bloku pfiléhajicich k vySe zminénym
schodistim. Jednotlivd ramena jsou v rdmci jednoho bloku odd€lena sténou tloustky 0,2 m.
V ptizemnim podlazi pfiléhajicim k vjezdu do domu se v prostoru jddra nachdzi téZ prostor
zédzemi pro obsluhu parkoviSté o podlahové plose 7.9 m?. Schodists, vytahové Sachty

i prostor pro obsluhu jsou vybaveny okny sméfujicimi na zépad.

Jednotlivd parkovaci podlazi jsou tvofena obdélnikovymi sloupy o rozmérech 0,3 m na

0,6 m a stropnimi deskami o tloustce 0,2 m. Na okraji stropnich konstrukci jsou
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zbudovéna betonova zédbradli o vySce 0,7 m. Pfi vjezdu do domu jsou umistény 4 kruhové
sloupy o priméru 0,5 m av prostorich obchodnich ploch jsou umistény taktéz sloupy
kruhového prafezu (2 sloupy o pruméru 0,5 m a2 sloupy o priméru 0,4 m). Prvni dvé
licha parkovaci podlazi (nachdzejici se na jizni strané¢ objektu) jsou zmenSena o vySe
zminéné obchodni prostory, jejichz svétld vySka je 5,0 m. Jak jiz bylo zminéno vySe,
pfizemni liché podlaZi obsahuje téZ inikovou chodbu ustici na jizni stran€ budovy. O Sitku

této chodby je plocha tohoto parkovaciho podlazi sniZena.

Fasddu domu tvoifi predsazend ocelovd konstrukce opatfend sklenénymi tabulemi
(o tloust'ce 20 mm). Tato konstrukce je k Zelezobetonové nosné konstrukci domu uchycena

po 2,0 m pomoci ocelovych konzol. Celkové vylozeni fasddy Cini 0,7 m.

Budova je déle vybavena ocelovymi zdbranami proti zafoukdvani sn¢hu na severni strané
jadra budovy, Sachtou pro vedeni poZzirniho potrubi o vnitinich rozmérech 0,78 m na
4,83 m a samoobsluznym odbavovacim systémem. Okna, dvefe a vylohy obchodnich

prostor domu jsou zhotoveny vyplnémi vyrobenymi z hlinikovych profild.
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Obrazek 3.1 — Parkovaci dim Rozmaryn (http://www.imos-development.cz, 2005)
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3.2.

Predpoklady reseni

Cel4 uloha byla feSena v softwarovém prostfedi ANSYS Workbench jako statickd linearni

analyza. Modelovany materidl je uvaZzovén jako izotropni. Pro potfeby zkoumdéni vlivu

zatizeni na konstrukci byla uvaZovéna vlastni titha konstrukce, zatiZeni vozidly, chodci

adale pak zatiZeni sné¢hem a vétrem. Pro vypocet zatiZzeni snéhem byly uvazovéiny

nevyjimecné hodnoty spadu snéhu a ndvéji.

V ramci analyzy konstrukce nebyly uvazovany vlivy seismicity, narazt vozidel ani zatiZeni

pozarem. Podpory konstrukce byly uvazovany jako dokonale tuhé. Z vySe zminénych

uvazovanych zatizeni nebyly vySetfovany lokdlni d€inky od zatiZeni vozidly ani chodci,

zatizeni vytahy a uCinky sini vétru v oblastech I stfechy (viz piiloha €. 1). Déle bylo pro

vypocet zatiZeni vétrem zanedbdno vysazeni plasté budovy.

Z hlediska geometrie konstrukce nebylo modelovano:

Zaobleni ramp vySkovymi oblouky

Strojovna vytahu

Konzolové vylozena Cast plaste v oblasti vchodu do budovy
Ocelovy pristieSek zastreSeni vjezdu

Zelezobetonové zdbradli v oblasti viezdu do budovy oddélujici jizdni pruhy od

pfiléhajiciho chodniku
Betonové rozdélovaci obrubniky mezi vjezdovymi a vyjezdovymi pruhy z budovy

Nekteré otvory v oblasti jddra — okna v misté vytahové Sachty, ventilani otvor

schodis$té a otvory v Sachté€ poZarniho potrubi v drovni sudych podlaZzi
Ocelové ¢4sti zabradli v budové

Ocelové zédbrany proti navati snéhu

Geometrie modelu byla do jisté miry zjednoduSena. Pfesny popis téchto zjednoduSeni je

popsan v kapitole 4 u jednotlivych prvki.
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4. Model geometrie

Nésledujici kapitola se zabyvd modelem geometrie konstrukce. V prvni podkapitole jsou
detailn€ popsdny jednotlivé €asti modelu a v dalSich dvou podkapitolach jsou uvedeny
pouzité materidly a okrajové podminky konstrukce. Cely model geometrie byl vytvofen

jako objemovy ve vychozi aplikaci prostfedi ANSYS Workbench — DesignModeleru.

4.1. Jednotlivé ¢asti modelu

V nésledujici podkapitole jsou detailn€é popsany jednotlivé ¢asti modelu feSené konstrukce
vcetné jejich piipadnych zjednoduSeni. Jednotlivé Casti modelu byly tvofeny postupné,
pficemz v aplikaci modeldfe dochdzi k jejich automatickému spojeni ihned po vytvoreni.
Pro umoznéni dalsi prace s modelem (pfistup k vnitinim prostoram z divodu zatiZeni, atd.)
v prostoru Mechanical aplikace bylo nutné cely model rozdé&lit na ¢asti (Bodies) po lichych
podlazich. Cela geometrie byla dile z divodu spravné tvorby sité vloZena do jednoho dilu

(Partu).

4.1.1. Zaklady

Model zédkladu byl ve velké mife zjednoduSen. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze podzemni
podlazi byly pro potieby prace odstranény, doslo k posunuti zdkladovych konstrukei pfimo
pod droven 1. nadzemniho podlazi. ZaloZeni celého objektu je provedeno kombinaci
ploSnych a hlubinnych zdkladd. Plo$né zaklady byly modelovany v podobé ziakladové
desky tloustky 0,2 m. V oblastech Sikmych ramp bylo zaloZeni uvazovdno pouze

v mistech spodnich ploch stén jddra prodlouZenych na droven zdkladové spary. To

Obrazek 4.1 — Model geometrie zakladu
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znamend, 7e konstrukce ramp nejsou plo$né podporovany zakladovou pidou. Hlubinné
zalozeni bylo uvaZovano pouze pod sloupy objektu. Geometrie hlubinnych zakladu byla
nahrazena vytaZenim prufezt sloupt navazujicich na zdkladovou sparu z 1. nadzemniho
podlazi. Vytazeni prafezu sloupt je zobrazeno na obrazku 4.1 a je provedeno na délce

0,1 m. Specifikace pouzitych okrajovych podminek je uvedena v kapitole 4.3.

4.1.2. Jadro

Jadro budovy je tvofeno soustavou sténovych konstrukCnich prvka (viz obrazek 4.2).
Celkové rozméry jadra odpovidaji rozméram udanym v kapitole 3.1. Padorysné rozméry
jadra jsou tedy 34,75 m ve sméru zdpad — vychod a 12,35 m ve sméru sever — jih.
Z celkové vysky budovy 27,3 m tvoii stény jadra 26,0 m a 1,3 m pfipadd na zdkladovou
desku a zastfeSeni. Pfi popisu této €asti modelu budeme postupovat ze sméru od zdpadu.
Prvni Cast jadra tvori vnéjsi sténa tloustky 0,15 m. V této stén€ jsou umistény okenni
otvory. V sudych podlazich 6 az 16 se jedna vzdy o dvojici otvorti rozmért 1,05 m na
2,0 m a dalsi dvojici otvort 1,05 m na 1,0 m. V lichych podlazich 5 aZ 17 je umisténa vzdy
dvojice otvorti rozmérd 1,05 m na 1,0 m. Tato okna navazuji na prostor schodisté, popf.
pifimo na prostor sudych podlazi. Okna vytahové Sachty byla v modelu zanedbana. Ve
sméru na vychod navazuje na vné&jsi sténu vytahova Sachta vnitinich pudorysnych rozméra
2,45 m na 5,3 m. Tato Sachta je od prostoru schodis$té¢ odd€lena tfemi sténami tloustky
0,15 m s dvefnimi otvory rozméru 2,0 m na 1,4 m v kazdém podlaZi. Prostor schodisté je
od navazujicich parkovacich podlazi odd€len dvojici podélnych stén tloustky 0,15 m. Tyto

stény jsou v kazdém podlaZi opatfeny dveinimi otvory o rozmérech 2,0 m na 1,8 m.

Konstrukce jadra dale pokracuje tfemi pficnymi sténami tloustky 0,2 m vzdjemné
oddé€lujicimi prostor schodisté, dvojici ramp a ndsledujici Cast jadra. Tyto stény jsou od
sebe osoveé vzdileny o 3,2 m. Ddle ndsleduje jedna podélna sténa tloustky 0,2 m délky
9,7m. Na severovychodni strané¢ této stény je umisténa Sachta poZarniho potrubi
o vnitinich rozmérech 0,78 m na 4,83 m, pfiCemz od prostoru parkovacich podlazi je
oddélena dvéma sténami tloustky 0,12 m. Pfi modelovani téchto stén byly zanedbany
otvory pro vyusténi pozarniho potrubi. Dale nésleduje opét trojice 0,2 m tlustych stén (viz
vyse). Tyto stény oddéluji prostor lichych parkovacich podlazi a Sachty poZarniho porubi,
dvojici ramp a prostor nouzového schodisté. Toto schodisté je vedeno v jiZni Casti sektoru
jadra a je pfistupné pouze z lichych parkovacich podlazi. Na severni strané téhoZ sektoru

jsou umisténa parkovaci stdni. Nouzové schodisté je od dalSich prostor oddéleno dvojici

podélnych stén tloustky 0,15 m a dal§imi tfemi sténami tloustky 0,12 m. Pfistup z prostoru
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nouzového schodisté do prostoru parkovacich podlazi zajistuje dveini otvor velikosti

2,0 m na 0,9 m. Konstrukce jadra je zakonc¢ena piic¢nou sténou tloustky 0,3 m.

TANSYS

loncommercial use only

Obrazek 4.2 — Model geometrie jadra budovy

4.1.3. Schodiste

V budové se nachazi hlavni a nouzové schodisteé. Hlavni schodisté je situovdno v zdpadni
¢asti jadra (viz obrazek 4.2 vlevo), je trvale pfistupné a umoZiiuje piistup do sudych
ilichych podlazi. Celé schodisté je tvoreno 19 pfimymi rameny sklonu 22,9°, pfi¢emZz

kazdé znich pfekondvd vySku 1,3 m. KaZzdé rameno je Siroké 1,2 m a disponuje

ANSH S

mmercial use oﬁly

Obrazek 4.3 — Model geometrie hlavniho schodisté
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9 schodistovymi stupni délky 0,341 m a vysky 0,144 m uloZzenymi na desce tloustky
0,185 m. Dvojice navazujicich ramen jsou umistény vedle sebe tak, Ze zrcadlo umisténé
mezi nimi je Siroké 0,7 m. Podesty hlavniho schodis$té maji tloustku 0,2 m a umoziuji
piistup jak do jednotlivych parkovacich podlazi, tak i ke dvefim vytaha pfilehlé vytahové

Sachty. Obé& schodisté jsou vybavena ocelovym zédbradlim, které nebylo modelovano.

Nouzové schodisté je situovdno ve vychodni Casti jadra (viz obrdzek 4.2 vpravo). Toto
schodiSté neni trvale pfistupné a spojuje pouze lichd podlazi. Schodisté je v kazdém
podlazi tvofeno trojici schodiStovych ramen S$itky 1,2 m, pfi¢emz ndstupni a vystupni
rameno disponuje vZdy 6 stupni a mezilehlé rameno ma stupfiti 5. Rozméry stupiiti jsou pro
vSechna ramena schodiste stejné. Jejich vyska je 0,153 m a délka je 0,325 m. Sklon ramen
je téz konstantni a Cini 25,2°. Jednotlivd ramena jsou na sebe kolmd a mezipodesty
umisténé mezi nimi jsou ctvercové (o stran€ 1,2 m). V drovni kazdého lichého podlazi je
umisténa podesta spojujici prostor schodisté s prostorem pfilehlych parkovacich podlazi.
Tloustka nosné desky schodistovych ramen, mezipodest i podest je shodnd a jeji hodnota
¢ini 0,2 m. Na nouzové schodi$t€ navazuje v drovni prvniho nadzemniho podlazi dnikova
chodba sitky 1,85 m. Jeji svétla vyska Cini v Casti navazujici na schodi$té 2,4 m (z divodu
zvySeni poctu parkovacich stdni) a v Césti priléhajici k obchodnim prostordm je tato vyska
zvétSena na hodnotu 5,0 m. Tato chodba kon¢i nouzovym vychodem na jiZni strané
objektu. Vedle tohoto vychodu je situovdna mistnost o rozmérech 3,8 m na 2,85 m. Piistup
do mistnosti je umoznén dvefnim otvorem velikosti 2,2 m na 0,8 m, umisténym v tnikové

chodbé ve vzdélenosti 1,9 m od vnéjsiho lice budovy.

Obréazek 4.4 — Model geometrie nouzového schodisté
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4.1.4. Rampy

Pro zajiSténi pohybu vozidel mezi jednotlivymi parkovacimi podlazimi jsou v prostoru
jadra ziizeny rampy. Jejich prostorové usporddani je popsdno v kapitole 3.1 a je dobie
viditelné na obrazku 4.2. Celkové je v objektu umisténo 36 ramp ve 4 sloupcich. Rampy
jsou feseny jako piimé a piekondvaji vySku 1,3 m na délce 9,3 m. Podélny sklon ramp je
tedy 7,96°. Pro potieby priace bylo zanedbdno zaobleni hran ramp vySkovymi oblouky.
Konstrukce ramp je feSena jako deska tloustky 0,2 m a svétld Sitka ramp je 3,0 m. Rampy
jsou v celé délce po strandch vybaveny obrubniky vysky 0,1 m. Sitka t&chto obrubnikd je
0,25 m, z ¢ehoZ plyne, Ze Sitka ramp mezi obrubniky je 2,5 m. Obrubniky lemujici rampy
pfesahuji o 0,45 m ddle do prostor parkovacich podlazi a jsou zaobleny kruhovymi
oblouky. Obrubniky u krajnich st€n jsou zaobleny oblouky o poloméru 0,225 m
a u obrubnika u stény oddélujici rampy mezi sebou je pouzit polomér 0,35 m. Z davodu
odstranéni podzemnich podlazi pro potieby prace je prostor pod nejniZze umisténou rampou
uzavien sténou tloustky 0,2 m. Uprava ramp v prostoru stiechy je shodnd s ostatnimi
rampami s vyjimkou udpravy stfedni stény oddélujici rampy mezi sebou. Ta je sniZena tak,
aby jeji horni lic kopiroval tvar rampy ve vySce 0,4 m nad jejim povrchem. Na této sténé je

zfizeno ocelové zabradli, které nebylo modelovano.

Obrazek 4.5 — Model geometrie ramp

4.1.5. Parkovaci podlazi

Objekt parkovacitho domu disponuje celkem 17 nadzemnimi parkovacimi podlazimi

(drovnémi), jejichZ variabilita je velkd hlavn€ v niz8i ¢asti budovy. Lichd podlaZi jsou

situovdna na jih a prvni dvé znich jsou zmenSena o obchodni prostory, které budou

18



podrobné popsany v kapitole 4.1.6, a déle o Sitku 1,95 m na zdpadni strané objektu. Prvni
parkovaci podlazi je ddle zmenSeno o Sitku tnikové chodby (viz kapitola 4.1.3), prostory
zdzemi domu umisténé na zdpadni strané objektu (7,8 m?) a chodbu vedouci k hlavnimu
schodi’ti (5,7 m?). Prostor tohoto podlazi urCeny pro parkovdni a pohyb vozidel ma
pudorysnou plochu 366,0 m?, jsou v ném umisténa 4 standardni stidni a zdroven se v ném
nachdzi 7 stdni vyhrazenych. V této Casti podlazi jsou umistény 4 obdélnikové sloupy
orozmerech 0,3 m na 0,6 m, pfiCemz 2 z nich jsou zCasti zapuStény do okolnich stén.
Stény v tomto podlazi maji s vyjimkou vnéj$i zdpadni stény, kterd ma tloustku 0,2 m,
tloustku 0,15 m. Nasledujici (tfeti) parkovaci podlazi je prakticky shodné s podlazim
prvnim. Plocha trettho parkovaciho podlazi je ovSem oproti vySe zminénému podlazi
zvétSena o plochu tnikové chodby (24,0 mz), coz umoznuje umisténi 13 standardnich
parkovacich stani. V tomto podlazi je umistén stejny pocet obdélnikovych sloupt jako

v prvnim parkovacim podlazi, oviem do stény je zapusStén pouze jeden z nich.

Podlazi c¢islo 5 je jiz plné€ vyuzivano k parkovani. Toto podlazi ma pudorysnou plochu
787,1 m” a je v ném umisténo celkem 30 parkovacich stani. Viech 11 sloupd, které jsou
v tomto podlazi instalovdny, mad vySe zminény obdélnikovy tvar i rozméry. Na vychodni
stran¢ ptiléhd objekt k zistavbé a je zde stejné€ jako ve vSech dalSich podlazich ziizena
sténa tloustky 0,3 m. Kolmo na tuto sténu priléhd na jizni stran¢ domu dalsi, 6,0 m dlouh4,
sténa tloustky 0,15 m. Zbytek jizni strany a zdpadni stranu podlazi jiz uzavird pouze
prosklend fasdda a 1,1 m vysoké zdbradli. Zabradli je tvofeno ze dvou Casti, pfiCemz

modelovana byla pouze 0,7 m vysokd betonova ¢ést tloustky 0,15 m. Ocelova cast zabradli

Obrazek 4.6 — Model geometrie lichého parkovaciho podlazi
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vysky 0,4 m modelovdna nebyla. Nasledujici podlazi (7 az 17) jsou shodnd s podlazim

patym. V jizni ¢asti budovy je umisténo celkem 227 standardnich a 7 vyhrazenych stdni.

Sudd podlazi domu jsou situovdna na sever. Druhé podlazi slouzi prevazné k vjezdu
a vyjezdu vozidel z budovy. Mensi Cast podlazi pak slouZzi k vlastnimu parkovani (je zde
umisténo celkem 5 parkovacich stani, z toho 1 stani vyhrazené). Celkovd plocha podlazi
&ni 412,8 m*. V prostoru podlazi je umisténo 5 kruhovych sloupti o priméru 0,5 m a déle
se zde nachdzi 2 sloupy obdélnikové, jejich? rozméry jsou 0,3 m na 0,6 m. Cést severni
strany podlaZi, stejné jako celd vychodni strana, pfiléha k okolni zdstavbé a je opatiena
sténou tloustky 0,3 m. V severni ¢asti vychodni stény je v tomto podlazi umistén vstup do
ptilehlé budovy. Posledni Casti tohoto podlazi je prostor pro obsluhu domu, jehoZz
pudorysna plocha ¢ini 7,9 m?. Vstup do tohoto prostoru je umozZnén ze strany jadra
budovy. Stény této mistnosti maji tloustku 0,15 m a krom dvefi velikosti 2,0 m na 0,8 m je

prostor vybaven téZ odbavovacim oknem o rozmérech 1,4 m na 2,0 m.

Parkovaci podlazi Cislo 4 a 6 jsou jiz v celém rozsahu vyuZivdna k parkovini vozidel.
Plocha urcend k parkovani a pohybu vozidel je v kazdém z téchto podlazi zvySena na
414,5 m?, coz umoziuje umisténi dohromady 26 standardnich parkovacich stdni. Na sedm
sloupti z nize umisténého podlazi navazuji 4 obdélnikové sloupy o velikosti 0,3 m na
0,6 m. Ostatni tfi sloupy jsou nahrazeny prodlouZzenim severni stény (viz vySe) na celou
délku podlazi a ziizenim stény stejné tloustky téZ na zdpadni strané podlazi. V Sestém
podlazi je st€nou uzaviena pouze Sikmd Cast zdpadni strany a zbytek podlaZzi je stejné jako

v, ows

v podlazi ¢islo 5 opatfen prosklenou fasddou a 1,1 m vysokym zdbradlim. Déle nésleduje

Obrazek 4.7 — Model geometrie sudého parkovaciho podlaZi
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Ctvetice shodnych podlazi 8 az 14. Jejich plocha je oproti Sestému podlaZzi sniZena o plochu
nejniz8i drovne stiechy na 340,0 m?, co dovoluje umisténi pouze 9 parkovacich stini
v kazdém z nich. Prosklend fasdda s 1,1 m vysokym zdbradlim je zde umisténa i na vetsi
Casti severni strany podlazi a upravena je téZ zdpadni sténa (dle tvaru stfechy nejniZsi
urovng). V Sestndctém podlaZi je jiZ umisténo pouze 5 stdni, jelikoZ je jeho plocha opét
zmenSena o plochu stfechy. Plocha tohoto podlazi je 2794 m’. Ze Ctyt sloupd z nize
umisténych podlazi pokracuji pouze 2. Ostatni 2 sloupy jsou plné nahrazeny posunutim
severni stény smérem na jih. Stropni konstrukce jsou ve vSech parkovacich podlazich
tvoreny deskami tloustky 0,2 m. Svétla vyska podlazi je téZ vSude konstantni, pricemz jeji

hodnota ¢ini 2,4 m.

4.1.6. Obchodni prostory

Na jizni strané€ objektu se v pfizemi nachdzeji obchodni prostory o celkové plose 200 m?.
V té€chto prostordch je umisténa kavdrna a 2 prodejny, pficemz jejich oddé€leni nebylo do
modelu zahrnuto. Svétla vySka téchto prostor odpovidd dvéma priléhajicim podlazim
(podlazi 1 a 3), jejichz plocha byla o tyto prostory zmenSena. Jeji hodnota je tedy 5,0 m.
Nosnou konstrukci v téchto prostordch tvoii na zdpadni i vychodni strané sténa tloustky
0,2 m a dale pétice sloupt, z nichz 2 jsou volné stojici, kruhové o priméru 0,5 m a zbylé
3 jsou obdélnikové o rozmeérech 0,3 m na 0,6 m. Tyto obdélnikové sloupy jsou zapustény
do dalsi Casti nosné konstrukce, kterou tvoii 0,15 m tlustd 23,7metrovd sténa oddé€lujici
samotné obchodni prostory od prostor jejich zdzemi a toalet. Tyto toalety jsou

NP %

z obchodnich prostor piistupné tfemi otvory o vySce 2,0 m a §itkdch 2 x 0,8 ma 1 x 3,1 m.

Obrazek 4.8 — Model geometrie obchodnich prostor
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Kazdy otvor pfipadd na jednu provozovnu. Déle jsou prostory toalet pfistupné i z prostor
prvniho parkovaciho podlazi dvéma otvory o rozmeérech 2,0 m na 0,8 m. JiZni strana a st
zépadni strany prostor jsou opatfeny vylohovymi sklenénymi vyplnémi, které jsou
umistény na 0,5 m vysokém soklu tloustky 0,2 m. Tento sokl je opatfen tfemi vyfezy pro
vstupni dvefe $itky 0,9 m. Posledni nosnou ¢ast prvniho nadzemniho podlazi tvoii dva
kruhové sloupy primeéru 0,4 m umisténé na jizni stran€¢ mimo vnitini prostory budovy. Na

tyto sloupy navazuji v dalSich podlazich sloupy obdélnikové.

4.1.7. Konstrukce strechy

Objekt disponuje celkem 5 drovnémi konstrukce stiechy. VSechny stfeSni konstrukce byly
modelovany jako ploché desky tloustky 0,2 m se sklonem 0 %. Spadové vrstvy a zafizeni
pro odvodnéni stfechy vcetné nutnych otvori modelovany nebyly. Pfi popisu jednotlivych
urovni budeme postupovat ve sméru od jihu. JiZni, nejveétsi Cast stfechy se nachdzi nad
lichymi parkovacimi podlaZimi, jeji plocha &ini 755,8 m* a miize byt vyjimené Gdstené
pojizdéna. Konstrukce stfechy je tvofena vySe zmin€nou deskou, kterd je po obvodu
opatfena 0,15 m Sirokymi atikami vysky 0,4 m. Na téchto atikdch je umisténo ocelové,
0,7 m vysoké zdbradli, které nebylo modelovadno. V jihozdpadni Casti stfechy se nachdzi
2,6 m vysoky piistreSek velikosti 7,8 m na 14,6 m. Tento pfistieSek je tvofen Sesti
kruhovymi sloupy priméru 0,25 m a deskou tloustky 0,2 m. Ocelové zdbradli pod
piistteSkem nebylo stejné jako ocelové oplasténi desky uvaZovédno. Vys§i stfedni Cast
sttechy se nachdzi nad prostorem jadra a jeji plocha je 429,2 m?. Nad prostorem vytahové

Sachty je droven zastfeSeni oproti zbytku stfechy déle zvySena o 0,7 m. StfeSni konstrukce

Obrazek 4.9 — Model geometrie jiznich asti stiech
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je po obvodu opatfena 0,15 m Sirokymi atikami o vySce 0,9 m. Tato troveni je v prostoru
zvySeni dorovnédna atikami stejné Sitky o vySce 0,2 m. Zbylé 3 tdrovné stfechy se nachdzi
na severni stran¢ objektu nad sudymi podlazimi. Niz$i stfedni Cast stfechy md plochu
134,4 m%, muze byt vyjimecn€ pojizdéna a disponuje celkem 5 parkovacimi stdnimi
v prostoru jddra. Tato stdni nejsou vSak stejn€ jako prostor stfechy standardné pfistupna,
a nebyla tak pocitdna do celkové parkovaci kapacity domu. I tato ¢ést stfechy je vybavena
betonovymi 0,15 m Sirokymi atikami o vySce 0,4 m, na kterych je umisténo ocelové, 0,7 m
vysoké zdbradli, které nebylo modelovdno. VyS§i severni troven stfechy je zdroven
nejmens$i Casti stfechy. Jeji plocha Cini 63,2 m’ a je vybavena 0,3 m Sirokymi atikami
o vySce 1,0 m. Tato stfecha pfiléhd na vychodni i severni strané k okolni zdstavbé. NiZsi
severni uroven stfechy disponuje plochou 78,8 m?. Oproti vySe zminénym Castem stfechy
nemad tato Cast zastfeSeni obdélnikovy pudorys, ale zdpadni strana stiechy je zkosena
02,65 m smérem k jadru (viz obrdazek 4.10), a kopiruje tak tvar druhého az Sestého
podlazi. Stejné€ jako vySe zminéné urovné je i tato Uroven stfechy opatfena po obvodu

atikami. Rozmeéry téchto atik jsou 0,7 m na vysku a 0,3 m na Sitku.

Noncommercialuse only.

Obrazek 4.10 — Model geometrie severnich ¢4asti stfech

4.1.8. Fasada

Fasdda domu je tvofena pfedsazenou ocelovou konstrukei sestdvajici se z 0,6 m dlouhych
ocelovych konzol IPE 120, podélnych profild UPE 120 a ocelovych tahel priméru 11 mm.
Na podélniky jsou pak pomoci specidlnich prvku pfipevnény sklenéné tabule tloustky
20 mm. Pfipojeni konzol k Zelezobetonové konstrukci je realizovdno po 2,0metrovych

vzdalenostech pomoci Celnich desek rozméru 120 x 120 mm v trovni stropnich konstrukeci.
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Kazda celni deska je ke konstrukci pfichycena pomoci Ctvefice kotevnich Sroubt. Pro
udrzbu fasady je konstrukce v drovni kazdého podlazi ddle opatfena pochtiznym ocelovym
roStem. Celkové vyloZeni fasady ¢ini 0,7 m. Geometrie fasddy nebyla do modelu zahrnuta.
Utinky zatizeni od fasidy byly do Kkonstrukce vneseny nahradnim zpUsobem

specifikovanym v kapitole 5.1, pfi¢emZ vyloZeni a hmotnost fasady byly zachovany.

Obrazek 4.11 — Celkovy pohled na model z jihozdpadu
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4.2. Pouzity material a jeho charakteristiky

Celd konstrukce je vytvofena z betonu. Pro model byl proto v souladu s predpoklady
feSeni, specifikovanymi v kapitole 3.2, vybran z nabidky linedlnich materiala aplikace
ANSYS Workbench materidl Concrete (beton). Neékteré charakteristiky materidlu byly
prevzaty z aplikace a n&které byly upraveny dle norem CSN EN 1991-1-1 a CSN EN
1992-1-1, ptficemz byl pouzit beton tiidy C35/45. Upraveny byly tyto charakteristiky:

e Objemovd hmotnost: p = 2500 kg- m~3 (Pfiloha A normy CSN EN 1991-1-1,
tabulka A.1)

e Koeficient teplotni roztaznosti: @ = 1,0 - 107> °C™1

e Modul pruznosti betonu: E' = 34 GPa (Norma CSN EN 1992-1-1, tabulka 3.1)
e Pevnost betonu v tlaku: f,; = 35 MPa (Norma CSN EN 1992-1-1, tabulka 3.1)

e Pevnost betonu v tahu: fy, = 3,2 MPa (Norma CSN EN 1992-1-1, tabulka 3.1)

4.3. Okrajové podminky modelu

Tato kapitola se zabyvd okrajovymi podminkami modelu, pficemz jako jediné byly
definovany podpory konstrukce. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1, model zdklada byl
vzhledem k odstranéni podzemnich podlazi ve velké mite zjednoduSen. ZaloZeni celého
objektu je pak tvofeno kombinaci plosnych a hlubinnych zdkladi. Model plosného
zaloZzeni byl v Mechanical aplikaci systému ANSYS Workbench vytvoren pomoci
okrajové podminky Displacement aplikované na spodni lic zdkladové desky. Tato okrajova
podminka upravuje hodnoty premisténi v konstrukci. Jejim pouzitim lze docilit
pfedepsaného pfemisténi v poZadovaném smeéru. Pro potfeby dlohy bylo v misté zakladové
spary definovdno nulové premisténi ve sméru osy y (kolmo na plochu zdkladu — viz
obrazek 4.1) a ostatni sloZky pfemisténi zustaly volné. Model hlubinného zaloZeni byl
vytvofen pomoci 0,1 m dlouhych vysunuti prufeza sloupti pod spodni lic zakladové desky
(viz obrdzek 4.1). Na spodni lic téchto vysunuti byla v Mechanical aplikaci systému
ANSYS Workbench aplikovdna okrajovd podminka Fixed Support. Tato podminka
pfedepisuje nulové hodnoty pfemisténi v misté simulovanych pilot. Konstrukce je tak

v téchto mistech dokonale vetknuta do podloZi.
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5. Model zatizeni

Nésledujicich 5 podkapitol se zabyvé zatizenim modelu. V modelu jsou uvazovana zatizeni
stdld a proménnd, pfiCemZ do skupiny zatiZzeni proménnych patii zatiZeni vozidly, zatiZeni
uZitnd, snih a vitr. Vypolet uginkd zatizeni vychdzi z norem CSN EN 1991: ZatiZeni
konstrukci. Podrobny postup vypoctu je uveden v piiloze ¢. 1. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 4.1, model geometrie byl pro tcely aplikace zatizeni rozdélen do celkem 11 asti
po lichych podlazich. Dale bylo z divodu potieby aplikace raznych intenzit zatiZeni na
razné Casti stén, stropnich konstrukci a stiechy modelu vytvoreno celkem 510 povrchi.
Tyto povrchy vytvari na konstrukci oddé€lené zony, které je pak mozno zatizit rGznymi
spojitymi ploSnymi zatiZenimi.

5.1. Zatizeni stala

Ve skuping stilych zatiZzeni byla uvazovana vlastni tiha Zelezobetonové konstrukce, pticek
v prostordch zdzemi budovy (prvni nadzemni podlazi) a fasddy. ZatiZeni ostatnimi prvky,

které nebyly fyzicky modelovany, uvaZzovédno nebylo. Tyto prvky jsou uvedeny v kapitole

3.2. Dadle nebylo uvazovano zatizeni od podhledt v obchodnich prostorach budovy.

Vlastni tiha nosné Zelezobetonové konstrukce domu byla v prostfedi ANSYS Workbench
feSena zavedenim standardniho gravitacniho zrychleni Zemé (Standard Earth Gravity)
a nastavenim objemové hmotnosti materidlu modelu na hodnotu p = 2500 kg- m™3 .
Hodnota gravitaéniho zrychleni je v Mechanical aplikaci prednastavena na hodnotu
g = 9,8066 m * s™2. Vychozi hodnota zrychleni byla ponech4na a upraven byl pouze smér

gravitace, a to do zdporného sméry osy y.

V prostorach zdzemi budovy se nachazi 14 pét metrt vysokych pficek tloustky 0,1 m. Tyto
pficky jsou vyzdény z pérobetonovych tvarnic YTONG, pificemZz objemovd hmotnost
zdiva p = 600 kg: m~3 (http://www.ytong.cz, 2012). Piicky jsou dile opatieny VC
omitkou o objemové tize 20 kN - m~3 (Pfiloha A normy CSN EN 1991-1-1, tabulka A.1).
Celkova tiha pti¢ek byla stanovena na 5,95 KN - m~?!. ZatiZeni piickami bylo do modelu

zavedeno ploSnym spojitym zatiZenim.

Posledni poloZkou ve skuping stalych zatiZeni je zatizeni fasdidou domu. Jednotlivé prvky
fasddy objektu jsou popsdny v kapitole 4.1.8. Hmotnost 1 m’ fasddy byla stanovena na
70 kg, pticemz jeji vyslednice ptusobi ve vzdalenosti 0,69 m od lice budovy. Pro zavedeni
ucinkt vlastni tihy fasddy do modelu se nabizelo vice moznych feSeni. Prvni zvazovanou

variantou bylo pouziti nahradnich sil a momentt. Tato ndhradni zatiZeni by bylo nutné
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priradit k jednotlivym povrchiim velikosti 120 x 120 mm, reprezentujicim dotykové plochy
Celnich desek. Nevyhodou této varianty byla v prvni fadé€ jeji pracnost v podob€ nutnosti
vytvofeni jednotlivych povrcha s dvojici nahradnich zatiZzeni (sila + moment) a déle
absence hmotnostni podoby zatiZeni nutné pro piipadné vyhledové vyuZiti modelu pro
zkoumani dynamickych ucinka zatiZzeni. Druhou variantou bylo samotné vymodelovani
fasady za pouziti ekvivalentniho materidlu a tuhosti konstrukce. Jednou z vyhod této
varianty je jeji hmotnostni charakter, nevyhodou je ovSem pracnost a sloZitost modelovani
geometrie s ohledem na zachovani skuteCné hmotnosti, vyloZeni a tuhosti fasidy. Posledni,
treti variantou je vyuZiti tzv. Point Mass. Mechanical aplikace prostredi ANSYS
Workbench umoziuje zavedeni bodové soustfedéné hmotnosti na urcité misto v modelu
pomoci vySe zminénych prvku. Témto prvkim je pfifazena hmotnost a vztazna geometrie.
Vyhodou tohoto feSeni je zachovédni hmotnostniho charakteru fasddy a nutnost definice
pouze jednoho ndhradniho bfemene. Stejné€ jako u prvni varianty je ovSem nutné jednotlivé
prvky prifadit k vztaznym povrchim velikosti 120 x 120 mm. I pfes tuto skutecnost byla

zvolena pravé tato varianta.

Podminkou pouZiti tfeti varianty bylo detailni pochopeni mechanismu, jakym zptisobem

aplikace s Point Mass prvky pracuje. Z tohoto divodu byl vytvofen samostatny projekt, na
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Obrazek 5.1 — Pripojeni prvku Point Mass k modelu
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kterém bylo chovani téchto prvki zkoumano. Geometrie projektu byla zvolena jako svisla
konzola obdélnikového prufezu nulové hustoty s vytvofenym povrchem, ke kterému byl
vztazen 1000 kg vazici Point Mass. Tento Point Mass byl umistén do vzdélenosti 0,2 m od
osy konzoly a pfetransformovdn na Remote Point (vzddleny bod), ¢imz bylo docileno
ndzornosti ulohy. Jak je patrné z obrdazku 5.1, pfifazenim prvku k danému povrchu
docilime propojeni prvku a modelu tak, Ze svislé i ohybové zatizeni od Point Mass prvku je
rovnomeérn€ rozneseno po celé ploSe povrchu. Napéti vniklé na konzole pak pifesné

odpovidad kombinaci tlakového a ohybového namédhéni:

N N-e
= — 4+
.b-h?

+
b-h

g =

>z
sz

(5.1)

[N

kde N je normalovéa sila na konzole odpovidajici tize prvku, b a h jsou rozméry prifezu
konzoly a e je zadand excentricita. Po dosazeni konkrétnich hodnot pouZitych v projektu

1ze napftiklad pro tlacena vlakna prufezu dospét k nasledujici hodnoté normalového napéti:

103 .103-
_ _9806610°  9806610°0.2 _ —3.4323 - 106 Pa (5.2)

0,1-0,2 %-0,1-0,22

Jak je patrné z vySe zminéného obréazku, tlakové napéti vypoctené ve vztahu 5.2 pfesné
odpovida napéti v modelu. Pro pfipojeni fasddy k Zelezobetonové nosné konstrukci objektu
bylo pouzZito celkem 349 ocelovych konzol. Pro sniZzeni pracnosti se proto nabizela
jednodussi alternativa této varianty, pfi niZ by byl misto vysokého po¢tu malych povrchu
rozméru 120x120 mm vytvofen pouze jeden povrchovy pruh vysky 120 mm v kazdém

podlazi, k némuZ by byly ndsledné€ vztaZzeny odpovidajici Point Mass prvky. Toto feSeni

ANSYS
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Obrazek 5.2 — Model zatiZeni fasddou s vyuZitim Point Mass prvku
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ovSem nebylo pouzito z toho divodu, Ze tato varianta neumoziuje zohlednit rozdilnou
hmotnost krajnich prvka (zatizeni by bylo rozneseno na celou délku podlazi) a pfi aplikaci
zatizeni vétrem, které se fasddou pfendSi, by nebylo mozné zohlednit rozdéleni zon.
Z obrazku 5.2 je patrné, Ze byla pouZita presnéjSi varianta a bylo vymodelovano vSech
349 malych povrchi a odpovidajici pocet Point Mass prvkd. Jednotlivym prvkam byl pak
pfifazen pfisluSny povrch, poloha a hmotnost vychazejici z plochy fasady, kterou dana

konzola vynasi.

5.2. Zatizeni vozidly

Model zatizeni konstrukce vozidly vychdzi znormy CSN EN 1991-1-1: Zatizeni
konstrukci — Obecnd zatiZzeni. Tato norma pfedepisuje model plosného spojitého zatiZeni
qr pro stanoveni celkovych ucinka zatizeni a dale model jedné napravy tihy Qy pro
stanoveni ucinkll lokdlnich. Lokalni dc¢inky ovSem nebyly v ramci price feSeny. Dle
kapitoly 6.3.3.1 vySe uvedené normy spadd zatiZeni objektu parkovaciho domu vozidly do
kategorie F — dopravni a parkovaci plochy pro lehkd vozidla (< 30 kN celkové tihy vozidla
a s nejvysSe 8 sedadly kromé fidice). Dle bodu 2.8 nédrodni pfilohy zminéné normy byla pro
spojité rovnomérné zatizeni od vozidel pouZzita hodnota q, = 2,5 KN - m™2. Toto zatiZeni
bylo v modelu aplikovdno plo$né ve vSech parkovacich prostordch a také v prostoru ramp
ve svislém smeéru. V oblasti stfech objektu bylo zatiZeni pouZito na celou plochu severni

pojizdéné Casti stiechy a ddle na Cést jizni stfechy v blizkosti jadra, kterd je téZ urCena

k vyjimecnému pojizdeni.

Obrazek 5.3 — Detail modelu zatiZen{ vozidly
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5.3. Zatizeni uzitna

Hodnoty proménnych zatiZeni uZitnych vychdzeji stejn€ jako zatiZeni vozidly z normy
CSN EN 1991-1-1: ZatiZeni konstrukci — Obecn4 zatiZeni. Tato norma piedepisuje navrh
zatizenych ploch na zédkladé hodnot rovnomérného a soustfedéného zatizeni. Ovéfeni
lokédlnich dcinkd uzitnych zatiZeni na konstrukci soustfedénym zatiZenim vSak v ramci
price teSeno nebylo. Pfifazeni jednotlivych ploch v budové k piisluSnym uZitnym
kategoriim bylo provedeno dle tabulky 6.1 vySe uvedené normy. Hodnoty ploSnych
zatizeni pak byly stanoveny dle ¢lanku 2.4 piislu$né narodni piilohy. V prostoru schodist
achodeb domu byla pouZita uzitnd kategorie C3 (pfistupové plochy ve vefejnych
budovich). Této kategorii piislusi hodnota ploSného rovnomérného zatiZeni
gk = 5,0 KN -m~2. Obchodni prostory objektu byly dle uZitné kategorie D1 (plochy
v malych obchodech) zatizeny plo$nym zatizenim q, = 5,0 kN - m~2. Posledni uZitnou
kategorii pouZitou v objektu je kategorie A pro prostory zdzemi a toalet. Pro tuto kategorii

stanovuje nirodni{ pifloha hodnotu plosného zatizeni q;, = 1,5 kN - m~2.

gricommercial use only

Obrazek 5.4 — Detail zatiZeni hlavniho schodi$té uZitnym zatiZzenim

5.4. Zatizeni snéhem

Model zatizeni snéhem je definovdn na zdkladé normy CSN EN 1991-1-3: ZatiZeni
konstrukci — Obecnd zatiZzeni — ZatiZzeni snéhem. Dle mapy sn€hovych oblasti spadéd objekt
nachdzejici se ve stfedni Casti mesta Brna do oblasti II, pfiCemZ této oblasti odpovida
charakteristickd hodnota zatiZeni snéhem na zemi s, = 1,0 kPa. Pro zahrnuti vSech d¢inku
zatiZzeni snéhem, jez na konstrukci pasobi, byly uvazovany celkem 4 zatéZzovaci stavy.

K témto zatézovacim stavim dojdeme vzdjemnou kombinaci nasledujicich rozdéleni.
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V prvé tad€ byla konstrukce stfechy pomyslné rozdélena na levou (severni) a pravou
(jizni) cast. Déle byl na zdkladé ¢lanku (1)P kapitoly 5.2 vySe uvedené normy uvazovin
snih nenavéty a navaty. Levou Cést stifechy tvoii Ctvefice stfeSnich drovni pfi postupu ze
severu (aZ po oblast jadra, v€etn€). Pravou Cast stfechy tvoii zbyvajici droven, tedy droven
jizni. V piipad€ nenavitého snéhu se uvazuje pouze jeho svisly spad. To znamend, Ze na
oteviené plochy konstrukce, které jsou kryty dalS$i drovni stfechy, zatiZzeni snéhem
nepusobi. Jedinou vyjimku tvoii Zelezobetonovy pristieSek nachdzejici se v jizni Casti
stfechy. Absence zatiZzeni pod timto pfistfeSkem byla z divodu sloZitosti déleni stfechy
pomoci povrchii zanedbana. V piipad€ navatého snéhu je uvazovano ovlivnéni sméru jeho
spadu pasobenim vétru. Tim padem dochazi k zavati snéhu i do krytych otevienych Casti
strechy. Jedinou vyjimku tvoii rampy a stfeSni parkovaci stdni v oblasti jadra budovy, kde

je navati sn¢hu zabrdnéno instalaci ocelovych zédbran.

Vypocet charakteristickych hodnot zatizeni snéhem na stfeSe byl proveden dle

nasledujiciho vzorce obsaZeného ve vySe zminéné kapitole vySe zminéné normy:
S =Hi CeCprsg (5.3)

kde y; je tvarovy soucinitel zatizeni snéhem (viz déle), C, je soucinitel okolniho prostiedi
uvazovany hodnotou 1,0 (normdlni topografie terénu) a C; je tepelny soucinitel uvazovany
téZ hodnotou 1,0. Pro oba zatéZovaci stavy nenavatého snéhu byl dle tabulky 5.2 normy
CSN EN 1991-1-3 pouzit tvarovy souéinitel stiechy p; = 0,8 (ploch4 stiecha). Ze vzorce

5.3 pak vyplyva charakteristickd hodnota nenavatého snéhu na stiese s = 0,8 KN - m™2.
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Obrazek 5.5 — ZatiZen{ levym nenavatym sné¢hem

31



Zékladni zatizeni navatym sné¢hem na plochych, resp. pultovych stfechdch se dle kapitoly
5.3.2 pfislusné normy uvazuje stejnou hodnotou i prubéhem jako zatiZeni snéhem
nenavatym. Z duvodu cClenitosti konstrukce bylo vSak nutno vzit do dvahy to, Ze niZsi
trovné stiechy pfiléhaji k vy$sim Castem stavby, a dale téZ vliv mistnich Gcinka zptsobeny
pfitomnosti atik na stfeSe. Zbyvajici dva zat€Zovaci stavy (pravy a levy navéty snih) tedy
krom rovnomeérného spojitého zatizeni snc¢hem zohlednuji také vySe zminéné ucCinky
zatizeni tam, kde tyto vlivy nastavaji. Vypocet ucinki navati snéhu na stfechidch
pfiléhajicich k vys$sim Castem budovy byl proveden dle kapitoly 5.3.6 dané normy (pro

nevyjime¢ny spad snéhu a nevyjimecné ndvéje). Usporddani zatiZzeni, které norma pro

Piipad (i) . Pfipad (i)
Pripad (i) % T Pipad (ii)

Ha Hw | o e

v H
—
a Is
h 1 h
4 b1 i b2 ! ‘ b1 L b2< Is

Obrazek 5.6 — Usporadani zatiZeni snéhem. Vlevo pfipad, kdy Iy < b,, vpravo piipad opaény.
Piipad i plati pro snih nenavaty, piipad ii pro snih navaty. (CSN EN 1991-1-3 2004: 22-23)

sttechy pfiléhajici k vySSim stavbdm ptedepisuje, je zobrazeno na obrdzku 5.6. Z tohoto
obrazku je téz patrné, Ze tvarovy soucinitel g, odpovidd souctu souciniteld ug a p,, .
Tvarovy soucinitel u; zohlediiuje sesun sn€hu z horni stfechy, pfi¢emz pro ploché stiechy
je roven nule. Tvarovy soucinitel y,, zohledfiuje pusobeni vétru, a to dle nasledujiciho

vztahu:
pw = (by +b3)/(2-h) <y -h/sy (5.4)

kde ¥ je objemovd tiha snéhu rovnajici se hodnot& 2 kN - m~3. Délka navéje I se rovna
dvojnasobku vysky h. Jak jiz bylo feceno vyse, dals$i mista, kde mohou pfi pasobeni vétru
vznikat oblasti aerodynamického stinu, ve kterych muze dochéazet ke snéhovym navejim,

jsou oblasti atik. Mistni ucinky tohoto zatiZeni feSi vySe zmin€nd norma v kapitole 6.2.
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V této kapitole jsou pro vypocet tvarovych souciniteld navati predepsdany nasledujici

vzorce:
Uy = 0,8 (55)
Yo =y h/sk (08 <pu, <2,0) (5.6)

Hodnota délky ndvéje lg se rovnd dvojndasobku vysky prfekdzky (atiky) h s omezenim
50m <[, <150m. Vysledné uspofadani zatizeni snéhem je pak tvofeno
lichobéznikem, jehoZ vyssi vrchol pfiléhajici k atice odpovida souciniteli y, a niZsi vrchol,
ktery je od atiky vzdédlen o délku [, odpovidd souciniteli u,. Dosazenim pfislusnych
hodnot do vzorct 5.4 az 5.6 dostaneme potiebné tvarové soucinitele zatizeni snéhem, které
je pak mozno dosadit do vzorce 5.3, a ziskat tak hledanou intenzitu zatiZzeni. Konkrétnim
dosazenim bylo zjiSténo, Ze na niZ8i stfedni drovni stfechy nedojde k Zadnému z vySe
popsanych stavl, na jizni ¢asti stfechy dojde pouze k navati vlivem priléhajici ¢asti budovy
a na stfeSe jadra se projevi pouze uinky mistni (ndvé&je v oblasti atik). Na zbylych dvou
Castech stfechy (severni strana) se pak projevi jejich kombinace. Tato kombinace byla
feSena prekrytim vyslednych tvard zatizeni snéhem z obou vyse uvedenych vypocta
a ,,obkreslenim obvodu* vzniklého obrazce. Timto postupem bylo vytvofeno vysledné
usporadani zatiZzeni na celé délce stfechy. Tento postup je zobrazen na obrdazku 5.7 na

piikladu zatiZeni navitym snéhem nejnizs$i drovné stiechy v fezu vychod — zédpad. Dalsi

7

(7

NS SN

RIS
SRR

Obrézek 5.7 — Kombinace navati snéhu vlivem pfiléhajici casti
budovy a atiky (m¢fitko zatiZzeni sn¢hem bylo zv¢tSeno)
kombinaci, kterou bylo nutno provést, byla kombinace zatiZeni snéhem na nejnizsi drovni
stiechy. Z duvodu, Ze je tato stfecha umisténa ,,v rohu” mezi dvéma pfilehlymi vyS$imi
sténami, bylo nutno vypocet navitého snéhu provést ve dvou na sebe kolmych smeérech.

Kromé& uspofddédni zobrazeného na obrazku 5.7 tak vzniklo jeSté podobné uspofadini ve
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sméru sever — jih, ve kterém vSak stoprocentné pievlddlo zatiZeni vlivem priléhajici Casti
budovy. ProtoZze muZe dojit k navati snéhu v obou smérech stfechy soucasné, byl zvolen
nasledujici postup. Pfi kombinaci obou smeért bylo vyuZito rovnosti zdkladni hodnoty

zatiZzeni snéhem s = 0,8 KN - m~2

v obou smeérech, ke které byly pricteny hodnoty zatiZzeni
snéhem v obou fezech snizené o zdkladni hodnotu zatiZzeni. Pro umoZnéni zaddni zatiZeni
v Mechanical aplikaci, bylo vzniklé velmi sloZité uspofddani upraveno rozd€lenim plochy
sttechy na 6 z6n a na téchto zénéach bylo pouZzito spojité rovnomérné zatizeni. Pro vypocet
intenzit zatiZeni pusobicich v jednotlivych zénach byl vytvofen prostorovy model navatého

snehu, coZ umoznilo presné€ urcit tthu snéhu pripadajici na konkrétni zénu. Piiklad vyse

uvedeného postupu je zobrazen na obrazku 5.8.

Obrazek 5.8 — Kombinace zatizeni snéhem ve sméru S-J a V-Z

Zavedeni trojuhelnikovych zatiZeni od navatého snéhu do vypoltového modelu bylo
v Mechanical aplikaci prosttedi ANSYS Workbench provedeno pomoci tlaku linedlné
proménné intenzity. Prubéh tlaku byl definovan tabulkou v zdvislosti na zetové soutradnici

lokélniho soutadnicového systému, ktery byl pro tento tcel vytvoren.

5.5. Zatizeni vétrem

Model zatizeni vétrem byl fesen zjednoduSené, pii¢emz hlavnim divodem uplatnéni dale
uvedenych zjednoduseni je to, Ze zatiZeni vétrem na takto €lenitou konstrukci norma nefesi
apodrobné zkoumani ucink( vétru neni predmétem price. Zdkladnim zavedenym

ptedpokladem pro vypocet zatiZzeni byly nasledujici Gpravy geometrie:
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e fasidda domu byla uvaZovdna jako dokonale té€snd a jeji vyloZeni bylo pro vypocet

zanedbdno
e otvor v prostoru vjezdu do budovy byl uvazovén jako uzavieny

e otvory v oblasti jiddra v drovni stfechy byly uvazovany jako zaslepené (tim bylo

zamezeno vzniku piistfesku s atikami priléhajiciho k vedlejSim sténdm)

Tlaky vétru pusobici na konstrukci byly pocitany nasledujicim pfibliznym zptisobem za
pouziti normy CSN EN 1991-1-4: ZatiZeni konstrukci — Obecnd zatiZeni — ZatiZeni vétrem.

Zékladni vztah pro tlak vétru uvadi vySe zminénd norma v kapitole 5.2:
We = qp(ze) " Cpe (5.7)

kde qp(z.) je maximdlni dynamicky tlak vétru v referencni vySce z., a ¢p, je soucinitel
vnéjsiho tlaku (viz déle). Jelikoz je konstrukce domu Clenitd a sestivd z celkem
5 vyskovych drovni, byl vypoCet maximalniho dynamického tlaku q,(z) proveden pro
kazdou troveni zvlast. Rozhodujicim parametrem pro vypocet vySe zminéné veli¢iny byla
pfitom referenCni vySka kazdé drovné. Tato vySka byla pro piipad feSené konstrukce
uvazovana hodnotou z = z, = h (kapitola 7.2.2 vySe uvedené normy). Postup vypoctu

maximdlniho dynamického tlaku vétru je dle kapitoly 4.5 ptislu$né normy nésledujici:

(@) = [1+7 L] 5 p V() (5.8)

3

kde p je mérnd hmotnost vzduchu uvazovand hodnotou 1,25 kg-m™>, v,,,(2) je stiedni

rychlost vétru ve vysce z nad terénem a I,,(z) je intenzita turbulence ve vysce z:

Oy ki

vm@) _ Co@)In (z/20)

I,(2) = (5.9)

dle kapitoly 4.4 dané normy. Zde k; je soucinitel turbulence o hodnoté 1,0, c,(z) je
souCinitel orografie rovny hodnoté 1,0 a zy je parametr drsnosti terénu o hodnoté 1,0 m
(kategorie terénu IV dle tabulky 4.1 normy). Stfedni rychlost vétru v,,(z) obsazend ve

vzorci 5.8 je v normé CSN EN 1991-1-4 definovéna v kapitole 4.3 takto:
vm(2) = ¢r(2) " co(2) " vp (5.10)

kde c¢,-(z) je soucinitel drsnosti terénu zdvisly na vySce nad terénem, parametru drsnosti
terénu a souciniteli terénu (rovnému hodnoté 0,234) a v, je zédkladni rychlost vétru

definovand v kapitole 4.2 vySe zminéné normy dle vztahu:
Up = Cqir " Cseason " Vb.o (5.11)
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kde cg4- je soucinitel smeéru VEtru a Cgegson j€ soucinitel ro¢niho obdobi. Oba tyto
soucinitele nabyvaji hodnoty 1,0. Vychozi zdkladni rychlost vétru v,, = 25 m-s™* (dle
mapy vétrnych oblasti spadd objekt nachdzejici se ve stfedni Casti mésta Brna do

oblasti II).

Na zdklad¢é vzorcu 5.8 az 5.11 byly dosazenim pfislusnych vysek vypocteny hodnoty
maximalnich dynamickych tlaki jednotlivych drovni objektu. Jak vSak plyne ze vzorce
5.7, bylo pro uréeni vyslednych tlakii vétru w, nutno ddle zjistit jesté piislusné hodnoty
soucinitelt vnéjsiho tlaku a budovu rozdélit na oblasti. Z divodu, Ze norma tyto soucinitele
a rozd€leni na oblasti pfedepisuje pouze pro objekty pravouhlého pudorysu s jednou trovni
ploché stiechy, byl konstrukci opsan kvadr o pidorysnych rozmérech 43,9 m na 34,75 m.
Dle tohoto kvadru byly na zdkladé kapitoly 7.2.2 a 7.2.3 vySe zminéné normy urCeny
oblasti pasobeni vétru a jim pfislusné soucinitele vnéjsiho tlaku. Jedinou vyjimkou bylo
rozdéleni oblasti stfechy. Pfi tomto rozdé€leni byla pro trojici severnich stfech pouZzita
snizend $itka budovy (28,9 m) a pro dvojici jiznich stfech byla pouZita sniZzend délka
budovy (34,1 m). Shrnutim vySe uvedenych odstavcu je to, Ze vysledny tlak vétru, ptsobici
na libovolnou €ast budovy, je uren maximdalnim dynamickym tlakem vétru (zdvislym na
vySce piislusné urovng) a oblasti, ve které se dand ¢ast budovy nachdzi (rozmeéry a poloha

oblasti vychazeji z celkovych rozmért budovy).

r--Tt T 71~ ° f‘iﬁ __ —
I |

I

I

I

I

I

I

I

I

im i
ls.95m], 27.8m L9.15m |,

d P 7 /

Obrazek 5.9 — Priklad rozdéleni zadpadni st€ny na oblasti

Konec¢ny model zatiZeni vétrem se sestava z celkem 6 zatéZovacich stavii. Prvni Ctvefice
zat€zovacich stavi obsahuje zatizeni vétrem ze 4 svétovych stran a zbyvajici 2 stavy
zohledniuji GcCinky vétru na Zelezobetonovy piistreSek umistény na jizni stieSe (viz ddle).
Zatizeni vétrem bylo aplikovdno na vSechny vyznamné vnéjsi povrchy konstrukce krom

povrchi, které jsou chranény fasadou a pftiléhajici zastavbou. NezatiZena tak zustava celd

36



vychodni sténa a zastavénd Cast severni stény. ZatiZeni vétrem v oblastech fasddy je do
konstrukce prendSeno ocelovymi konzolami. Tato zatiZeni byla do modelu vnesena pomoci
ekvivalentnich tlakii pusobicich na plochach, na nichZ je realizovano pfipojeni konzol.
Hodnoty ekvivalentnich tlakti byly urCeny na zdkladé poméru zatiZzenych a zatéZovanych
ploch. Zatizeni tlakem vétru v mistech okennich a dvefnich otvort, stejné jako otvoru
zaslepenych pro potifeby vypoctu (viz prvni odstavec kapitoly), bylo v modelu rozpocteno

rovnomerné po jejich obvodu a aplikovano silami na hranach otvora.

Noncommercial use only

Obrazek 5.10 — ZatiZeni vétrem ve sm¢cru ze zadpadu

Utinky vétru na pultové piistiesky jsou normou CSN EN 1991-1-4 feeny v kapitole 7.4.
Na zdkladé tohoto ustanoveni byl zatiZen také Zelezobetonovy pfistreSek, ktery se nachazi
v jizni ¢asti stfechy. Hodnota maximalniho dynamického tlaku g, (z) byla v tomto pifpadé
urCena na zdkladé stfedni rychlosti vétru ve vySce z = 26,6 m nad udrovni pfilehlého
terénu, ve které se nachdzi horni plocha pfistfeSku. Pro zjisténi hodnot tlakti vétru
pusobicich na povrch pfistfesku uvadi vySe zminéna norma soucinitele vysledného tlaku
Cpnet- Tyto soucinitele zohledfiuji kombinaci dcinkii vétru na horni a spodni povrch
piistresku a jsou zdvislé na souciniteli plnosti ¢. Tento soucinitel je roven poméru ploch
prekazek pod piistieSkem a prufezu pristiesku. V piipadé feSeného piistiesku tvoii plochy
prekdzek pouze pruméty ploch sloupt v piislusném sméru. Ziskané hodnoty souciniteli
vysledného tlaku byly pro vypocteni hodnot tlaki vétru dosazeny do vzorce 5.7. Na
zéklad€ ustanoveni normy maji byt feSeny vzdy 2 stavy (tlak a sdni) v kazdém smeéru
pusobeni vétru (celkem tedy 4 stavy). Zdavodu, Ze pro oba sméry pusobeni vétru

vychdzeji v daném piipad€ hodnoty tlaki s malou odchylkou (maximalné 8 %), byly pro
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snizeni poctu zatézovacich stavi vyuzity v danych oblastech piistiesku pouze maximalni
hodnoty tlakd. Timto postupem byl pocet zatéZovacich stavi piistieSku zredukovan na
konec¢ny pocet dvou (tlak a sdni). ZatiZzeni ptistieSku bylo pro zefektivnéni prace zaddno do

modelu samostatn¢ (viz obrazek 5.12).
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Obrazek 5.11 — Rozd¢leni pfistreSku na oblasti

Obrazek 5.12 — ZatiZeni pristfesku vétrem — tlak
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6. Tvorba sité a vypocet
Nésledujici kapitola se vénuje tvorbé sité a vypocCtu dlohy. Prvni Cast kapitoly popisuje
tvorbu a vlastnosti pouZzitych variant sité konecnych prvki, druha polovina kapitoly je pak

zameéfena na pouzité zat€Zovaci stavy, kombinace a samotny vypocet dlohy.

Tvorba sité Static Structural analyzy v prostifedi ANSYS Workbench se stejné jako jeji
vypocet provadi v rdmci Mechanical aplikace. Cely vypocet tlohy byl feSen variantng,
priCemz byly vytvofeny celkem 3 ruzné sit€é konecnych prvka a celkovy vypocet byl
proveden pro 2 ptesnéjsi z nich. Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 2.4, systém ANSYS
Workbench umoziiuje definovani zakladnich parametri pro tvorbu sité, které jsou
pouzivany globdlné, a déle zavedeni dalSich ndstroji pro uZivatelské dpravy sité ve
vybranych ¢4stech geometrie. Pro vSechny feSené varianty byly pouZity pouze zdkladni
parametry, pficemZ upravovdn byl pouze parametr definujici velikost prvka (Element
Size). Ostatni parametry byly ponechdny jako vychozi. Atributy jednotlivych variant siti,

které byly pro vypocet vytvoreny, jsou shrnuty v nésledujici tabulce:

Varianta | Velikost prvka [m] | Pocet uzla | Pocet Solid prvku Pocet lgs\fllizktnlch
I 0,4 918 552 466 425 1018
11 0,3 1192 892 607 629 918
111 0,2 2 449 962 1251 524 1006

Tabulka 6.1 — Atributy feSenych variant siti

Typy prvkia pouZzité pii tvorbe siti jsou uvedeny a popsany v kapitole 2.3. Z téchto prvku
byly ve vSech variantach sité nejvice zastoupeny Ctyfsténné prvky SOLID187, které byly
vyuzity pro diskretizaci celého objemu konstrukce (3897 m>). Pocet pouzitych
Ctyfsténnych a kontaktnich prvka v zavislosti na dané variant€ sité€ je uveden v tabulce 6.1.
Pouziti Hex Dominantni metody, kterd do modelu zavadi Sestisténné prvky SOLID186,
nebylo z diivodu geometrie konstrukce mozné. Povrchové prvky SURF154 se ve vsech
variantdch siti objevuji v fadu stovek a prvky MASS21, kterymi bylo modelovano zatiZzeni
fasddou, byly zastoupeny vzdy shodnym poctem 349 prvka. Varianty déleni sité

konecnych prvka IT a III jsou zobrazeny na obrazcich 6.1 a 6.2.

Z paté kapitoly vyplyvd, Ze pro vypocet konstrukce bylo definovdno celkem 13
zat€zovacich stava. Tyto stavy byly v ramci Mechanical aplikace feSeny jako samostatné
systémy, a ndsledné byla provedena jejich kombinace s vyuZitim funkce Solution

Combination. Pouzité zat€Zovaci stavy jsou uvedeny v tabulce 6.2.
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Obrazek 6.1 — Detail sité s velikosti prvki 0,3 m (varianta II)

ergial use only

Obrazek 6.2 — Detail sité s velikosti prvki 0,2 m (Varianta I1I)

A Nézev zatézovaciho stavu A Nézev zatézovaciho stavu
1 Stala zatizeni (vlastni tiha) 8 Vitr — zapadni strana
2 Zatizeni vozidly 9 Vitr — severni strana
3 ZatiZeni uZitnd 10 Vitr — jiZni strana
4 Snih levy nenavity 11 Vitr — vychodni strana
5 Snih levy navéty 12 Vitr — Cinky na pfistieSek — sani
6 Snih pravy nenavity 13 Vitr — uCinky na pfistreSek — tlak
7 Snih pravy navity

Tabulka 6.2 — Definované zaté¢Zovaci stavy
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Kombinace jednotlivych zatéZovacich stavl, pouZzité pro vyhodnoceni ulohy, byly
definovany na zdkladé normy CSN EN 1990: Zisady navrhovani konstrukci. Kapitola
6.4.3.2 této normy, definujici zdkladni kombinace (kombinace zatiZeni pro trvalé a doCasné

ndvrhové situace), predepisuje pro mezni stav STR nasledujici kombinacni vztahy:
Yi>1Y6,jGrj +VpP +v01%010Qk1 + Xi>1Y0,i¥0,iQki (6.10a)

2i>1$Y6,jGrj VPP +¥01Qk1 + Xi>170,i%0,iQk.i (6.10b)

Z takto vypoctené dvojice kombinaci se voli vZdy méné pfiznivd varianta. Na zdklade
vztaht 6.10a a 6.10b bylo v Mechanical aplikaci definovano celkem 46 kombinaci. Dil¢i
soulinitele zatiZeni y a souCinitele kombinaci zatiZeni 1, pouZzité pfi tvorbé kombinaci,
jsou uvedeny v piiloze Al normy CSN EN 1990 a shrnuty v tabulce 6.3. Redukéni
soucinitel pro nepfiznivd stdld zatizeni byl na zdkladé vySe zminéné normy uvaZovin
hodnotou ¢ = 0,85 . Krom kombinaci definovanych pro mezni stav STR bylo
v Mechanical aplikaci definovano také dalSich 7 kombinaci pro mezni stav pouZitelnosti.
Charakteristické kombinace pro tento stav definuje vySe zminénd norma v kapitole 6.5.3

vztahem:

Yj»1Grj+ P+ Qx1+ Xis1¥0, 0k (6.14b)

Jednotlivé kombinace pouzité u vybranych vysledku jsou uvedeny v kapitole 7.

Soucinitel Typ zatizeni Hodnota soucinitele
ks . Stala zatizeni 1,35
Dil¢&i soucinitel zatizeni y ST

Promeénna zatiZeni 1,5

ZatiZeni vozidly 0,7

) ) Zatizeni uzitna 0,7
Kombina¢ni soudinitel N ;

2 Zatizeni snéhem 0,5

Zatizeni vétrem 0,6

Tabulka 6.3 — Hodnoty pouzitych soudinitelu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, celkovy vypocet dlohy byl proveden pro dvé pfesné€jsi varianty
sité. Varianta sité s velikosti prvka 0,4 m byla vytvofena z divodu porovnani vysledka
jednotlivych variant vypoctu v zavislosti na velikosti pouzitych prvkia. Pro tuto variantu
byl feSen pouze 1 zatéZovaci stav. Parametrem vybranym pro porovnani vysledku
jednotlivych variant feSeni byl zvolen maximdlni posun konstrukce od jeji vlastni tihy
(zat€Zovaci stav 1). Vrdmci modelované konstrukce bylo tohoto posunu dosaZeno
v severovychodnim rohu piistieSku, ktery se nachdzi se na jizni stfeSe objektu. Hodnoty

maximalnitho posunu od vlastni tihy konstrukce v zdvislosti na feSené varianté sité
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a velikosti pouZzitych prvka shrnuje tabulka 6.4. Jak je patrno z grafu 6.1, hodnoty vysledka

posunt rostou se zveétSujici se hustotou sité. Dale je pak ztabulky 6.4 patrné, Ze pfi

dvojnasobném zmenSeni velikosti pouzitych prvkd dosahuje rast

maximalniho posunu pfiblizné 2,7 %.

Varianta Velikost pouzitych prvka Maximadlni posun (ZS1)
1 0,4 m 22,395 mm
II 0,3m 22,600 mm
III 0,2 m 23,017 mm

Tabulka 6.4 — Hodnoty maximalniho posunu v zavislosti na velikosti pouZitych prvku

sledovaného

Zavislost maximalniho posunu na velikosti pouzitych prvku

~

AN

AN

\

Hodnoty vypoétenych posund [mm]

0,2 0,25 03

0,35 0,4

Velikost pouZitych prvkd [m]

0,45

Graf 6.1 — Zavislost maximalniho posunu na velikosti pouzitych prvki

Posledni veli¢inou, kterd byla v zdvislosti na hustoté sité sledovdna, byl Cas nutny na

vypocet zatéZzovacich stavu jednotlivych variant. Ackoli se pocCet uzli (a tedy i pocet

stuptiti volnosti) varianty III zvysil oproti varianté II priblizn€ 2x, ¢as potiebny na vypocet

zat€zovacich stavu se zvysil cca 0 270 %.
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7. Vysledky
Posledni kapitola praktické Casti prace je vénovana vysledkim provadéné analyzy.
Podkapitola 7.1 je zaméfena na vybrané hodnoty deformaci a napéti v riznych oblastech

konstrukce a podkapitola 7.2 je pak vénovana shrnuti vysledki.

7.1. Vybrané vysledky

Pro zobrazeni vysledki provadéné analyzy byly vybrany celkem 4 casti konstrukce.
Uvedené vysledky jsou v rdmci kapitoly rozd€leny do dvou skupin, pfi¢emZ prvni Cast
kapitoly se zaméfuje na vzniklé deformace a druhd Cast na vznikld napéti. Vypocet

vnitinich sil nebyl v disledku objemové povahy modelu proveden.

Prvni zobrazovanou ¢ast konstrukce tvoii stropni deska pod patnictym parkovacim
podlazim. Celkové deformace konstrukce vzniklé pusobenim vozidel (zatéZovaci stav 2)
jsou zobrazeny na obrazku 7.1. Z tohoto obrdazku je patrné, Ze nejvétSich deformaci bylo
dosazeno ve stfednim poli desky. V tomto poli €inil maximalni celkovy posun 6,42 mm.
V zapadnim poli bylo dosaZzeno maximdlniho posunu o velikosti 5,15 mm, v poli

vychodnim byl pak vypocten posun 5,70 mm.

% Noncommercial use only

Obrazek 7.1 — Celkové deformace v oblasti 15. parkovaciho podlaZi — zat€Zovaci stav 2

Pro vySe zminénou zobrazovanou Cast konstrukce byly déle vykresleny celkové deformace
od kombinace vytvorené na zdkladé vztahu 6.14b. Do této kombinace byly zahrnuty prvni
tfi zatéZovaci stavy, pfi¢emz hlavnim proménnym zatiZenim bylo zvoleno zatiZeni vozidly.

Celkové deformace od této kombinace jsou zobrazeny na obriazku 7.2. Stejné jako
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v predchozim piipadé doslo k nejvétsim posunim ve stfednim poli desky. Maximalni

posun €inil v tomto piipade 19,76 mm.

Noncommercial use anly

Obrazek 7.2 — Celkové deformace v oblasti 15. parkovaciho podlaZi — charakteristickd kombinace

Druhou vybranou ¢ast analyzované konstrukce tvoii prostory schodi$t v oblasti jadra
budovy spojujici patnicté, Sestndcté a sedmndcté podlazi. Pozornost byla v tomto piipade
zamefena na celkové deformace od uzitného zatiZzeni (zatéZovaci stav 3). Tyto deformace
jsou pro oblast hlavniho schodi$té a prilehajicich prostor zobrazeny na nésledujicim

obrazku:
NANSYS
gmmercial use only

y

Obrazek 7.3 — Celkové deformace v oblasti hlavniho schodisté — zatézovaci stav 3
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Z obrazku 7.3 je patrné, Ze zéna nejvétSich posuni se v oblasti hlavniho schodiste
soustfedila na volny okraj zdpadniho schodistového ramene. Maximdlni posun konstrukce
od tretiho zatéZzovaciho stavu €ini v tomto misté 0,21 mm. Druhym nejvice deformovanym
mistem prostoru hlavniho schodisté je stfedni Cast horni podesty. V tomto misté bylo
dosazeno maximdlniho posunu 0,194 mm. Z vySe zminéného obrdzku je téZ dobfe patrny
vliv uzZitného zatizeni umisténého v prostordch jadra (viz obrdzek 5.4) na deformace
pfiléhajicich Casti konstrukce. Deformace od uZitného zatiZeni v oblasti nouzového
schodi$té jsou zobrazeny na obrdzku 7.4. Jak je z tohoto obrdzku patrné, zony nejvétSich
posunt jsou v tomto piipadé situovany podobnym zpusobem jako v oblasti hlavniho
schodisté na volné okraje schodistovych ramen a ddle pak na volny okraj podesty umisténé
v patndctém podlazi. Maximélniho posunu v této oblasti bylo dosaZeno pravé na volném

okraji podesty. Nejvétsi celkovy posun v tomto misté ¢inil 0,0752 mm.

ommercial use only

Obrazek 7.4 — Celkovd deformace v oblasti vedlej$iho schodisté — zaté¢Zovaci stav 3

Tteti vybranou Cast konstrukce tvoii oblast stfechy. Pro vykresleni deformaci levé Casti
sttechy byl vybrédn paty zatéZovaci stav (Snih levy navity). Celkové deformace strechy od
tohoto zatéZovaciho stavu jsou zobrazeny na obrazku 7.5. Maximdalni hodnoty posunu
0,91 mm bylo v rdmci tohoto stavu dosazeno ve stfednim poli niZsi stfedni Césti stfechy.
Druhym nejvy$$im posunem byl pak posun dosaZeny na severni atice nejvyS$i trovneé
sttechy, tento posun €inil 0,87 mm. Na obrazku 7.5 je také dobfe patrny vliv rozpéti stieSni
desky nad jddrem objektu na vzniklé deformace. Zatimco nad stfedni plochou parkovacich

stani, ktera disponuje volnym rozpétim 9,7 m, bylo dosazeno posunt v fadu 7 desetin
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milimetru, nad prostory ramp, které disponuji o 3,5 m menSim rozpétim, bylo dosaZeno

posunt v fadu 1 az 3 desetin milimetru.

Noncommercial use only
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Obréazek 7.5 — Celkov4 deformace na levé ¢4sti stfechy — zatéZovaci stav 5

Pro vykresleni deformaci pravé Casti stfechy byla vybrdna charakteristickd kombinace
vytvofend na zdklad€ vztahu 6.14b, pficemZ jako hlavni proménné zatizeni bylo zvoleno
zatizeni navatym snéhem. PouZitou kombinaci uvadi vztah 7.1 a deformace od této

kombinace jsou zobrazeny na obrazku 7.6.

ZS1+0,7-Z52+0,7-ZS3+ ZS5+ Z87+ 0,6 - Z59 + 0,6 - Z513 (7.1)

Noncommercial use only
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Obrazek 7.6 — Celkovd deformace na levé C4sti stfechy — charakteristickd kombinace 7.1
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Z vySe uvedeného obriazku je patrné, Ze nejvétSich deformaci bylo dosazeno
v severovychodnim rohu pfistteSku. Maximdlni posun tohoto mista konstrukce C¢inil
28,8 mm, priemz tato hodnota je zdroven maximem v radmci celého objektu. Nejveétsi
podil deformaci v ramci pouzité kombinace byl zptusoben vlastni tthou konstrukce. Prubéh
deformace stteSni desky pfistfeSku jasn€ vypovidd o pfiCin€ umisténi extrému deformace
konstrukce pravé v tomto misté. Vlivem absence podepteni streSni desky pod vychodnimi
sloupy pfistreSku totiz dochédzi k pooto€eni desky v rovin€ YZ, a tim pddem k vychyleni
celé vychodni Casti ptistfeSku. Na obrdzku 7.6 je rozdil v deformacich zdpadni (pfimo
sloupy podeptené) a vychodni (sloupy nepodepiené) Cdsti piistteSku jasn€ patrny.
Deformace jizni drovné stfechy ve sttednim poli stfeSni desky dosahuji maximalni hodnoty
17,3 mm, vychodni pole pak vykazuje maximdlni deformaci o 1,6 mm nizsi. Posledni
zobrazenou deformaci stiechy je deformace od pusobeni vétru vanouciho ze severni strany
objektu (ZS9) zobrazena na obrazku 7.7. Na tomto obrdzku je dobfe patrny rozdil mezi

kladnymi a zdpornymi deformacemi stfechy v oblastech sénf a tlaku vétru.
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Obrazek 7.7 — Deformace stfechy ve sméru osy Y — zatéZovaci stav 9

Ctvrtou vybranou &ist konstrukce tvoif nejvice namshany sloup nachizejici se v jizni
¢asti prvniho parkovaciho podlazi. Pro vykresleni deformaci této Casti konstrukce byla
vybrdna charakteristickd kombinace uvedend ve vztahu 7.2, pro niZ bylo jako hlavni
proménné zatizeni zvoleno zatiZzeni vozidly. Pribéh deformace je zobrazen na obrazku 7.8,

jeji maximum ¢ini 1,806 mm.

ZS1+782+0,7-Z83+0,7-Z55+0,7-Z57+0,6-Z59+0,6-Z§513  (7.2)
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Obrazek 7.8 — Celkovd deformace nejvice namdhaného sloupu — charakteristickd kombinace 7.2

Druhd ¢ast kapitoly je zaméfena na vznikld normalova napéti. Prvni zobrazovanou cést
konstrukce tvoii stejn€ jako ve vySe uvedeném piipad€ stropni deska pod patndctym
parkovacim podlaZzim. Pro vykresleni normdlovych napéti této casti konstrukce byla
vytvofena dvojice kombinaci podle vztaht 6.10a a 6.10b, v nichz bylo jako hlavni
proménné zatiZeni uvazovano zatizeni vozidly. Z této dvojice kombinaci byla nasledné

Yev s

vybrana extrémnéjsi varianta, kterou uvadi ndsledujici vztah:
085-1,35-Z51+15-Z52+1,5-0,7-ZS3 (7.3)

Normdlovd napéti ve sméru osy X vznikld od této kombinace jsou zobrazena na
obrazku 7.9. Na tomto obrdzku jsou dobie patrnd pole tahovych napéti vznikajici
v blizkosti sloupi, kterd ve sméru osy X prechdzi do oblasti napéti tlakovych vznikajicich
v polich. Jelikoz je vySe zminény pribéh napéti zobrazen pro horni povrch desky, lze jej
interpretovat vznikem zdpornych ohybovych momentd v oblastech sloupt a kladnych
ohybovych momentli v polich. Z obrazku 7.9 jsou dile dobie patrné poklesy napéti mezi
sloupy v severojiznim smeéru, jejichz prubéh dokresluje predstavu o celkovém rozloZeni
ohybovych momentd rovnobéZnych s osou X. Dal§im priabéhem napéti vykreslenym pro
vybranou stropni desku je prubéh normdlovych napéti ve sméru osy Z zobrazeny na
obrazku 7.10. Podobné jako v pfedeslém piipade€ lze i zde sledovat stiiddni tahovych
a tlakovych napéti v oblastech sloupt a poli. Hodnoty normdlovych napéti jsou vSak
v tomto piipad€ niz8i. Z obrazku 7.10 jsou téZ v n€kterych mistech desky dobfe patrné
poklesy napéti mezi sloupy ve sméru vychod — zdpad az do jeho zapornych hodnot, coz

vede ke vzniku kladnych ohybovych momentt v téchto Castech desky.
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Obrazek 7.9 — Normalové napéti ve sméru osy X v 15. parkovacim podlaZzi — kombinace 7.3
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Obrazek 7.10 — Normdlové napéti ve sméru osy Z v 15. parkovacim podlazi — kombinace 7.3

Dalsi vybranou ¢ést konstrukce tvoii prostor hlavniho schodis$t€ umistény v jadfe budovy
v drovni Sestndctého parkovactho podlazi. Pro vykresleni napéti vzniklych v této Casti
konstrukce byl stejn€ jako v piipad€ zobrazeni deformaci zvolen tfeti zat€Zovaci stav.
Prabéh normaélovych napéti ve sméru osy X je zobrazen na obrazku 7.11. Na tomto
obrdzku je dobfe patrnd napiiklad oblast tlakovych napéti uprostied horni podesty, v niz
bylo dosazeno maxima o velikosti 0,285 MPa. V rdmci zobrazenych schodistovych ramen
bylo maximdlni hodnoty napéti dosazeno v oblasti vetknuti vychodniho ramene schodisté
do prilehlé stény. Hodnota tohoto napéti dosdhla 0,21 MPa v tahu. Dal$im prubéhem

zobrazenym pro tuto Cast konstrukce je prubéh normélovych napéti ve sméru osy
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Z uvedeny na obrazku 7.12. V tomto pfipadé bylo maximdlni hodnoty napéti dosazeno
v oblasti vetknuti stropni desky horni podesty do severni st€ny jadra. Hodnota napéti se
v tomto misté rovnala 0,27 MPa v tahu. Maximdlni hodnoty tlakového napéti 0,252 MPa

bylo dosazeno ve stfedni Casti dolni podesty. Stfedni Cast horni podesty disponovala

napétim o 0,062 MPa niZ$im.

Obrazek 7.11 — Normalové napéti ve sméru osy X v oblasti hlavniho schodisté — zatéZovaci stav 3

AN

Noncommerci

Obrazek 7.12 — Normalové napéti ve sméru osy Z v oblasti hlavniho schodisté — zatéZovaci stav 3

s w2z

Jak jiz bylo zminéno pfi popisu vzniklych deformaci, tfeti ¢ast konstrukce vybranou pro
zobrazeni vysledkd tvofi oblast stifechy. Pii vykreslovani napéti na jeji levé ¢asti byl opét

vybran péaty zatézovaci stav. Prabéh normalovych napéti ve sméru osy X od tohoto
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zatéZovaciho stavu je zobrazen na obrdzku 7.13. Na stfeSni desce nejvyS$i urovné stiechy
je podobng jako v oblasti parkovacich podlazi dobte patrné stfidini kladnych a zdpornych
hodnot napéti v polich a nad podporami, které jsou v tomto piipad¢€ tvoreny sténami jddra.
Maximdlni hodnoty tlakového napéti o velikosti 0,50 MPa bylo v rdmci vySe zminéné
urovné stfechy dosazeno nad prostorem stfednich parkovacich stdni. Extrémni tahova
napéti byla v tomto pifipadé situovdna nad severni okraje podporovych stén, na kterych
dochdzi k lokdlnimu namédhani. Hodnoty tahovych napéti nad stfednimi Castmi stén, kde je

jejich prubéh ptiblizné rovnomeérny, dosahuji velikosti okolo 0,6 MPa.

ANSY'S
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Obrazek 7.13 — Normdalové napéti ve sméru osy X na levé Casti stfechy — zatéZovaci stav 5
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Obrazek 7.14 — Normalové napéti ve sméru osy Z na levé ¢asti stiechy — zatéZovaci stav 5
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Pro levou c¢ast stfechy byl dédle zobrazen prabéh normdlovych napéti ve sméru
osy Z uvedeny na obrdzku 7.14. Na severni stran¢ stfeSni desky nejvyssi drovné stfechy
jsou v tomto pifpadé dobie patrné zvySené hodnoty tahovych napéti zptsobené vylozenim
této strany stfeSni konstrukce nad prostor niZe polozené urovné stfechy. V rdmci vyss$i
severni drovné stfechy je pak dobfe znatelné vysttiddni kladnych a zdpornych hodnot
napéti ve sméru osy Z. Porovnanim tohoto prabéhu s pribéhem normalového napéti ve

sméru osy X zobrazenym na obrdzku 7.13 lze pozorovat, Ze nejvyznamnéjsi ¢ast prenosu

zatiZen{ je realizovana ve sméru kratSiho rozpéti konstrukce.

Vykresleni normélovych napéti na pravé Césti stfechy bylo realizovdno pro extrémnéjsi
variantu zatizeni vychazejici z dvojice kombinaci vytvofenych dle vztaht 6.10a a 6.10b,

v nizZ bylo jako hlavni proménné zatiZeni uvazovano zatiZeni snéhem:
1,35-Z51+15-0,7-Z52+15-0,7-Z53+1,5-0,5-2S5+1,5-0,5-7ZS7 +
+1,5-0,6-7259+ 1,5-0,6 - 2513 (7.4)

Prabéh normalovych napéti ve sméru osy X na této Casti stfechy od vySe zminéné
kombinace je zobrazen na obrdazku 7.15. Na tomto obrdzku jsou opé€t patrnd stfidajici se
pole taht a tlaka v oblastech sloupt a poli ve sméru osy X. Zvlasté dobre zietelné jsou pak
oblasti maximdlnich tahovych napéti vznikajici v mistech lokdlnich podeptieni stfeSni
konstrukce za pomoci sloupt, v nichz velikost téchto napéti dosahuje hodnot az 17 MPa.
Maximdlni hodnoty tlakového napéti o velikosti 5,7 MPa je v tomto pitipadé dosazeno

v rdmci stfedniho a vychodniho pole stfeSni desky.

Noncommercial use only
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Obrazek 7.15 — Normdalové napéti ve sméru osy X na pravé ¢asti stfechy — kombinace 7.4
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Druhym pribéhem zobrazenym pro kombinaci 7.4 je pribéh normalovych napéti ve sméru
osy Z uvedeny na obrazku 7.16. Maximdlni hodnoty tlakového napéti je v tomto piipade
dosaZzeno v oblasti vetknuti severovychodniho sloupu pfistfesku do stfeSni desky. Tento
fakt je zapfiCinén skuteCnostmi popsanymi v prvni polovin€ kapitoly zabyvajici se
vzniklymi deformacemi. Extrémy tahovych napéti jsou obdobn¢ jako v predeslém piipadé
opét soustfedény do mist lokdlnich podepteni stieSni desky. Maximélni hodnota tahového

napéti dosahuje v tomto piipad€ hodnoty 14,7 MPa.

CANSYS
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Obréazek 7.16 — Normdlova napéti ve sméru osy Z na pravé ¢ésti stfechy — kombinace 7.4

Posledni vybranou ¢ést tvofi nejvice namdhany sloup v rdmci celé konstrukce domu. Pro
vykresleni normdlovych napéti ve sméru osy Y pusobicich v ramci tohoto sloupu byla
vytvorena dvojice kombinaci dle vztaht 6.10a a 6.10b, v niZ bylo jako hlavni proménné
zatizeni uvaZzovdno zatizeni vozidly. Nasledujici vztah uvadi extrémnéjSi variantu

vytvofeného kombina¢niho pfedpisu:
1,35-Z51+15-0,7-Z52+15-0,7-Z53+1,5-0,5-2S5+1,5-0,5-7ZS7 +
+1,5-0,6-72S8+ 1,5-0,6 - 2513 (7.5)
Normadlové napéti ve smeéru osy Y je zobrazeno na obrdazku 7.17. Na tomto obrazku je
dobfe patrny pfiblizné rovnomérny prubéh napéti po vysce sloupu. Ve stiednim prifezu
sloupu bylo dosazeno hodnot tlakovych napéti pohybujicich se vrozmezi 27,6 az
29,4 MPa. Maximdlni odchylka téchto napéti tedy tvoii pfiblizné 6,5 %, coz odpovida

prevaznému pusobeni normalovych sil na dkor ohybovych momentt. Zajimavym detailem

je vznik napétovych Spicek v hornich rozich sloupu, v nichZ vykreslend normélova napéti
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dosahuji hodnot mezi 55 a 80 MPa. Vznik téchto $picek je vSak zptuisoben vypoctem a pfi

redlném pusobeni dojde k jejich prerozdéleni.

Obrazek 7.17 — Normadlové napéti ve sméru osy Y — nejvice namahany sloup — kombinace 7.5

7.2. Shrnuti vysledkt

Z vysledku provedené analyzy uvedenych v kapitole 7.1 vyplyvaji s ohledem na geometrii
konstrukce pro vybrané konstrukéni prvky skuteCnosti shrnuté v nasledujicich dvou

odstavcich.

Prvni vybrany konstrukéni prvek vrdmci provddéné analyzy tvofila stropni deska
o tloustce 0,2 m umisténd v patndctém parkovacim podlazi. S ohledem na vypoctené
hodnoty napéti a deformaci 1ze dimenzi této desky povaZovat za dostacujici. Obdobnou
tloustku stfeSni desky zastfeSujici jizni polovinu budovy lze ovSem za dostaCujici
kvalifikovat jen s ohledem na vypoctené hodnoty napéti. Vlivem absence podepteni desky
pod vychodni ¢asti na ni uloZeného pristfeSku dochdzi k celkovému pootoCeni tohoto
pristfeSku v zdpadovychodnim sméru doprovazenému téZz relativné velkym prihybem
desky (viz obrdzek 7.6). Takto vzniklé deformace by bylo pro nédsledny ndvrh konstrukce

~_ s 2

vhodné eliminovat pfihodnou konstrukéni dpravou.

Dalsi vybranou ¢ast konstrukce tvofily oblasti schodist’ nachédzejici se v jadfe budovy.
Z vypoctenych vysledku je zfejmé, Ze dimenze jednotlivych prvka schodist’ pln€ dostacuji.
Za dostacujici 1ze oznacit také rozmeéry sté€n jadra a konstrukci ramp. Posledni vybranou
cast konstrukce tvoril nejvice namdhany sloup disponujici obdélnikovym prifezem
o rozmerech 0,3 m x 0,6 m nachdzejici se v pfizemi budovy. Jak jiz bylo uvedeno vySe,

tlakové napéti ve stfedni Casti sloupu dosahuje hodnoty az 29,4 MPa. S pfihlédnutim k této
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hodnoté, ndvrhové hodnoté pevnosti betonu v tlaku a standardnimu stupni vyztuZeni
betonu by bylo vhodné navrzené rozméry sloupt umisténych ve spodnich podlazich
budovy zvétsit. DalSim moZnym feSenim je té€Z pouZiti betonu tiidy C40/50 disponujici

vyS$$i hodnotou charakteristické tlakové pevnosti.
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8. Zavér

V ramci bakalatské prace Modelovdni a analyza stavebnich konstrukci v prostiedi ANSYS
Workbench se autor sezndmil s prostfedim ,.kmenové* aplikace, s praci v obsazeném CAD
modeléti (DesignModeleru) a ddle téZ s Mechanical aplikaci, jeZ je pouZivdna v samotném
prubéhu analyzy. Za pomoci téchto aplikaci byl sestaven prostorovy konecnéprvkovy
vypoctovy model Zelezobetonové konstrukce patrového parkovactho domu. Nasledné byly
zkoumdny ucinky zatiZeni na konstrukci objektu, vypoctené na zdkladé platné normativy,
a zjiStény hodnoty deformaci a napéti vybranych konstrukénich ¢4sti. Vypocet vzniklych

vnitinich sil nebyl v disledku objemové povahy modelu proveden.

Prezentovana statickd analyza odpovidd trovni pfedbéZného ndvrhu tvaru nosné
konstrukce. Vhodnost pouZiti jednotlivych dimenzi analyzovanych konstruk¢nich prvka je
shrnuta v kapitole 7.2. Na tomto misté je tfeba uvést, Ze navrZeny tvar nosné konstrukce
budovy je v kombinaci s pouZitou tfidou betonu C35/45 vhodny a potiebné lokalni dpravy

tvaru konstrukce vykazuji pouze maly rozsah.

V souladu s provedenou analyzou je dédle nutné pfipomenout zavedeni nékolika
zjednodusSeni, které byly pro potfeby prace definovany. Pro podrobné&j$i navrh konstrukce
by bylo vhodné nékteré tyto vlivy do analyzy zahrnout. Jednd se zejména o zaclenéni vlivu
zatizeni konstrukce technologii vytahti vcetné doplnéni modelu o jejich strojovnu,
vysetfeni lokdlnich ucinkli zatiZen{ vozidly na stropni konstrukce a zpfesnéni okrajovych
podminek modelu. S ohledem na vyraznou Clenitost konstrukce by bylo téZ vhodné provést
podrobny vypocet zatiZeni konstrukce vétrem. Zvlast€ zajimavy detail by v tomto piipade

7 Mz

Cinila horni ¢4st jadra disponujici fadou otvort a netypickych tvart.

Posledni dva odstavce prace jsou vénovany praktickym poznatkim autora ziskanym pfi

praci s vypocetnim prostiedim ANSYS Workbench.

Jak jiz bylo zmin€no v kapitole 2.1, hlavni sila nového prostiedi systému ANSYS tkvi
v moZnosti spojeni provddénych analyz zastoupenych jednotlivymi analytickymi systémy
v ramci ,.kmenové* Workbench aplikace. Pti vytvafeni této bakaldrské prace bylo vyuzito
struktury systému Static Structural, jeZ obsahuji odkazy na 2 navazujici aplikace. Prvni
z téchto aplikaci pfedstavuje implementovany parametricky CAD modeldf s ndzvem
DesignModeler. Prace s timto modeldrem, stejné jako scelym kmenovym prostiedim

systému, je v zdsad€ velmi rychld a efektivni a jeji podstata je velmi podobnd obdobnym

//////
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modeldfem, je absence moZnosti zamezeni automatického pripojovani pravé vytvarenych
¢asti modelu k jeho dfive vytvofenym usekiim, jeZ se negativné projevi predevsim pfi praci
s povrchy. Po vytvofeni modelu geometrie nédsleduje samotnd analyza provddénd v rdmci
Mechanical aplikace. I pfesto, Ze je tato aplikace dobie propracovand, lze v souvislosti
s vyuzitim Mechanicalu v oblasti stavebniho inZenyrstvi definovat dva nésledujici
nedostatky. Prvnim zjisténym nedostatkem je sprava zatéZovacich stavi. Zatézovaci stavy
lze totiz do Mechanicalu vklddat pouze jako samostatné systémy s vyuZzitim ,.kmenové*
Workbench aplikace. Tato skuteCnost md za ndsledek nutnost opakované definice
okrajovych podminek pro kazdy zatéZovaci stav zvlast. Druhy zjiStény problém tvoii
absence moZnosti presného umisténi lokdlniho zatiZeni na dané misto v siti, coZ ma

negativni vliv pfedev§im na praci s 2D modely.

I pfes vySe zmineéné nedostatky 1ze obecné systém ANSYS Workbench pro vyuZiti v rdmci
stavebniho inZenyrstvi doporucit. Své misto si tento systém najde hlavné v piipadé
projektti malych a stfednich rozsah, pfi jejichZ tvorbé uzivatel oceni zejména rychlost

a jednoduchost celého procesu analyzy.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolua

b1; b2
Cair

Co(2)
Cpe
Cp,net

cr(2)
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I,(2)

TR

dk
qp(2)
qp(Ze)
Qk
Qki

Sk

%)
U0
Um(2)

Plocha prifezu

Plocha distribuovaného odporu

Plocha, na kterou pusobi tlak

Sitka prifezu

Dil¢i délka budovy

Soucinitel sméru vetru

Soucinitel orografie

Soucinitel vnéjsiho tlaku

Soucinitel vysledného tlaku

Soucinitel drsnosti terénu

Soucinitel ro€niho obdobi

Soucinitel okolniho prostredi

Tepelny soucinitel

Excentricita

Modul pruznosti betonu

Pevnost betonu v tlaku

Pevnost betonu v tahu

Hodnota gravitacniho zrychleni

Charakteristickd hodnota stalého zatiZzeni

Vyska prafezu, prevySeni priléhajicich stfech, vyska piekazky, vyska
budovy

Intenzita turbulence ve vy3Sce z

Tuhost podlozi

Soucinitel turbulence

Délka navéje

Ohybovy moment

Normadlova sila

Hodnota zatizeni od pfedpéti

Charakteristickd hodnota spojitého promeénného zatiZzeni
Maximélni dynamicky tlak vétru ve vysce z
Maximdlni dynamicky tlak vétru v referencni vySce
Charakteristickd hodnota lokdlniho proménného zatizeni
Charakteristickd hodnota proménného zatiZeni
Charakteristickd hodnota zatiZeni snéhem
Charakteristickd hodnota zatiZeni snéhem na zemi
Deformacni energie (prace vnitinich sil)

Prace vngjsich sil

Zékladni rychlost vétru

Vychozi zékladni rychlost vétru

Stredni rychlost vétru ve vysce z nad terénem
Objem prvku

Prafezovy modul
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CAD
CTEX
CTEY
CTEZ
DENS
EX
EY
EZ

Tlak vétru
Vyska nad terénem
Referencni vySka

Koeficient teplotni roztaznosti

Objemova tiha snehu, dil¢i soucinitel zatiZeni
Dil¢i soucinitel stalého zatizeni

Dil¢i soucinitel predpjeti

Diléi soucinitel proménného zatiZeni

Virtudlni operator

Tvarovy soucinitel zatiZeni snéhem

Tvarovy soucinitel zohlediiujici sesun snéhu z horni strechy
Tvarovy soucinitel zohledriujici ptisobeni vétru
Reduk¢ni soudinitel

Celkova energie

Objemova hmotnost, mérnd hmotnost vzduchu
Normadlové napéti

Smérodatnd odchylka turbulence vétru
Soucinitel plnosti

Soucinitel kombinace zatiZzeni

Matice deformace-pfemisteni,
Matice pruznostnich konstant (materidlovd matice)
Matice tuhosti prvku

Matice tuhosti podloZi prvku

Matice tvarovych funkci

Matice tvarovych funkei ve sméru normaly k povrchu
Vektor uzlovych sil pusobicich na prvek (zatéZovaci vektor)
Vektor tlaku ptuisobiciho na prvek (zatéZovaci vektor)
Vektor ploS$nych zatiZeni

Vektor uzlovych parametra

Vektor posunuti

Vektor posunuti ve sméru normély k povrchu

Vektor deformace

Vektor napéti

Computer-aided design (PocitaCové podporované navrhovéni)
Koeficient teplotni roztaznosti v ose X

Koeficient teplotni roztaznosti v ose Y

Koeficient teplotni roztaznosti v ose Z

Hustota

Youngliv modul pruznosti v ose X

Youngliv modul pruznosti v ose Y

Youngliv modul pruznosti v ose Z
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IXX
1Z7
KEYOPT
MASSX
MASSZ
PRXY
PRYZ
PRXZ
TKI
TKL
USA
VC

ZS

2D

3-D

Moment setrvacnosti prvku okolo osy X
Moment setrvacnosti prvku okolo osy Z
Key option

Hmotnost prvku ve sméru osy X
Hmotnost prvku ve sméru osy Z
Poissonuv soucinitel v roviné XY
Poissonuv soucinitel v rovin€ YZ
Poissonuv soucinitel v roviné XZ
Tloustka prvku v uzlu I

Tloustka prvku v uzlu L

Spojené staty americké
Viépenocementova

Zat&Zovaci stav

Dvojdimenziondlni

Ttidimenziondlni
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Seznam priloh

Ptiloha €. 1 — Vypocet zatizeni
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