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Abstrakt

Bakald&ska prace se zabyva vyuzitim softwarového pedstANSYS Workbench pro
modelovani a analyzu stavebnich konstrukci. Uvadst prace je za#hena na metodu
kongnych prvki, ktera je prosedim pouzivana. Hlavnéast prace je pakémovana
praktickému vyuziti progedi ANSYS Workbench pro statickou linearni analyzu
Zelezobetonového parkovaciho domu. V ramci pra¢e§en pedevsim model geometrie,
dale je aplikovano zatizeni modelu dle platné ndifpaa na zagr jsou uvedeny
vypoctené hodnoty deformaci a rigipvybranych konstrudnichéasti.
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Metoda konénych prvki, ANSYS Workbench, linearni analyza, parkovaaimg
geometricky model, model zatiZzeni, deformacegtiap

Abstract

This thesis deals with the use of the ANSYS Workbesoftware environment for
modelling and analysing of civil structures. Theraductory part is focused on finite
element method, which is used by the ANSYS enviremmThe main part is dedicated to
practical use of ANSYS Workbench environment foreéir static analysis of reinforced
concrete parking house. The thesis deals primgagymetric model, load model according
to valid standards and at the end are listed catiedlvalues of deformation and stress of
selected components.

Keywords
Finite element method, ANSYS Workbench, linear gsial parking house, geometric
model, load model, deformation, stress



Bibliografickéa citace VSKP

KRNAVEK, Ondrej. Modelovani a analyza stavebnich konstrukci v pea$t ANSYS
WorkbenchBrno, 2012. 62 s., 23 siip Bakal&ska prace. Vysokéceni technickeé v Bry
Fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky. Vedprége Ing. Ale$ Newd, Ph.D.



Prohlaseni:

ProhlaSuji, Ze jsem bakatkou praci zpracoval samostatra Zze jsem uvedl vSechny
pouzité informani zdroje.

V Brné dne 23.5.2012

podpidaa



Podékovani

Na tomto mist chci podkovat gedevsim Ing. AleSi Nev#dovi, Ph.D., vedoucimu mé
bakal&ské prace, za inspiraci, cenné rady a ochotnou pgmazpracovani této prace.
Dale chci podkovat své rodia a gatelim za jejich trglivost, podporu a pomocéhem
mého studia.



Obsah

R 1V T [T 1
2. Teorie metody KORBYCH PrVKi.........coooiiiiiiiici e 2
2.1. Vznik metody a SyStému ANSYS ... 2

P = Tor | o I 1= (T |V 3
R T o 10 4 | (=31 o] 47/ QY2 6
2.4. Tvorba sitv systému ANSYS Workbench ............oooiieeeeec e 8
T © o T o ) VA o To ] o 1R 1 (o] | PSSP 10
3.1. PopIiFeSene KONSIIUKCE ........ccevviiiiiiiiiii e e e e 10
3.2.  RedpoKladyfeSeni.. ..o 13
4. MOAEl QEOMELIIE ... eee e e e e e e e e e e e eees 14
4.1.  JednothivVEAsti MOAEIU..........cueeiiiiiiiiiieee e 14,
D (= Vo |V 14
Ot I - Vo [ o SRS 15
4.1.3. SCROGIBL......oeiiiiiiiiiiiei et e e e e e e e e e 16
N S S ¥ 1101 ¢ ) TP 18
4.1.5.  Parkovaci POAIAZI ..............cooi ettt 18
4.1.6.  ODChOANT PrOSIONY ...ceiiiiiiiiiie e e e e e 21
4.1.7. KONSHUKCE BECHY ...coviiiiiiiiiiiii e ettt e e 22
4.1.8.  FASAUA .....cii ittt e ———————— s 23
4.2. Pouzity material a jeho charakteristiKy..eeeeoooooeeeeeeeiiiiieeecce e, 25
4.3.  Okrajové podminky MOAEIU .........cooeieceeeeei e 25
5. MOAEI ZALZENT ...ttt ettt —————— e 26
5.1, ZatiZeNi STAIA .....covviiiiiiieee e 26
5.2, ZatiZeni VOZIAIY .....ouuueiiiii i 29
5.3, ZAliZENT UZITNA.......oo oottt 30
5.4, ZatiZENT SHNEIM ..o et e e bbb eees 30
5.5, ZAtiZENTBIIEIM .o a e e 34
6. Tvorba SHEa VYPEEL ....cccoee e 39,
A VA V£ 1T |4 2SRRI 43
A Y A/ o] = 1 [N A VA [To || YRS 43
7.2, Shrnuti VYSIEK......ccovviiiiiiiiii it sesvnrrneeeeneen e e A D



Seznam PoUZityCh ZAMD].........cooeiiiiiieee e 58

Seznam pouzitych zkratek a symial..............ooouviiiiiiiiiii e
SezNaM FION......coo e ———————————

Prilohac.1 — Vypaet zatizeni



1. Uvod

Metoda konénych prvki je proteSeni inZenyrskych uloh pouzivana jékolik desitek let.
Za tuto dobu metoda zdomé&ta viadt odwtvi, pficemzZ ani stavebni inZzenyrstvi neni
v tomto gipact vyjimkou. Nepostradatelnou stasti procesu vyuziti metody kaimgch
prvki se stala vypgetni technika op&na vhodnym softwarovym vybavenim. Jednim
z téchto softwarovych produkt zaloZzenych na vyuziti vySe zndité metody, je vypeetni
systém ANSYS. Tento §tkovy inZenyrsky systém zaujim&egalini postaveni na trhu jiz
mnoho let. V ramci &kolika poslednich vydani tohoto vyminiho baliku zaujalo
vyznamné postaveni nové, progresivee vyvijejici progedi s ndzvem ANSYS
Workbench. Toto uZivatelsky ipétivé prostedi nabizi uZivateli celodadu novych
moznosti ¥etn® vyuziti implementovaného parametrickeho CAD moiglanového
prostedi Mechanical aplikace, apod., jejichZ propojeiiadnovému produktu spéleosti
ANSYS, Inc. znany potencial. Nasledujici bakéska prace se bude&novat vyuziti vySe

zminéného prosedi pro modelovani a analyzu stavebnich konstrukci.

Prvni¢ast prace shrnuta v kapitole nazvamérie metody kodaych prvié bude zarsiena
na vznik, vyvoj a zakladni principy této vyfmini metody. Dale se tato kapitola kratce
zan®ii na historii systému ANSYS, specifikuje kéné prvky pouzité v dalSictastech
prace a z&ur kapitoly bude ¥novan strdnému popisu tvorby sitv prostedi ANSYS
Workbench.

Druha, hlavnicast prace budeémovana praktickému vyuZziti softwarového predi
ANSYS Workbench pro statickou linearni analyzu zeletonového parkovaciho domu
na urovni odpovidajici fipdlEZznému navrhu tvaru nosné konstrukce. Prvni kapitétia
¢asti prace bude zatfena na obecnou specifikaeiSené konstrukce agupokladyreSeni.
V ramci nasledujici dvojice kapitol pak bude postugpecifikovan geometricky model
konstrukce, vypeet zatizeni dle platné normativy a jeho aplikace ndodelu. Sesta
kapitola shrne tvorbu gitmodelu a jeho nasledny vy Posledni kapitola praktické
Casti prace pakten&e seznami s vybranymi vygenymi hodnotami napi a deformaci

véetrg jejich vlivu na navrzenou geometrii.

Nedilnou souasti prace, uvedenou v jejim 2z2ay, bude téZ zhodnoceni vhodnosti
produktu ANSYS Workbench z hlediska vyuZiti pro ralmddni a analyzu stavebnich
konstrukci. V ramci tohoto zhodnoceni budou uvederaktické poznatky autora ziskané

pii praci s vysSe uvedenym prostim.



2. Teorie metody konecnych prvka

Nasledujici kapitola se zabyva metodou kmyeh prviki a systémem ANSYS z hlediska
jejich vzniku, principu a vyuziti. V kapitolach 2a32.4 jsou dale uvedeny a popsany prvky

pouzité v praktick€asti prace a teorie tvorby &it systému ANSYS Workbench.

2.1. Vznik metody a systému ANSYS

Metoda koneénych prviki je numerickd metoda, jejiz vznik spadad do padebatet
minulého stoleti. Za vyvojem metody stoji vyzkuntgsn Ustavu aeronautické a kosmicke
mechaniky v Ohiu (USA) vedeny prof. R.W. Clougharolyl, 2002, s. 2). Prvni pouZziti
metody spada préwo oblasti strojirenstvi, a tadgrevSim do oditvi kosmického rozvoje
a leteckého gimyslu. Odtud se vyuziti metody kafmgch prvki rozstilo do mnoha
dalSich odvtvi, ve kterych se pouziva preseni linearnich i nelinearnich analyz ¢tgp
pienosu tepla, prowdi tekutin ¢i elektromagnetismu (Moaveni, 1999, s. 5). Samotna
metoda poskytuje moznost ziskardibpzného reSeni takovych inzenyrskych dloh, které
nejsou Bznymi analytickymi postupy bez pouziti vyraznychedrpjoduSenireSitelné,
piicemz takovychto Uloh je velké mnozstvi. Réesi metody do &né praxe bylo velkou
mérou umozino rozsfenim pditact, bez kterych by metoda katrgich prviki byla
prakticky nepouzitelnd. Nutnost vyuZziti vyfaini techniky je dana zejména vysokym
pocétem rovnic, které je pro ziskani vyslédknalyz nutno viesit (Horyl, 2002, s. 2).

V prab¢hu druhé poloviny dvacéatého a prvni dekady jedne@hédo stoleti bylo vyvinuto
velké mnozZstvi vypgetnich programovych systémma bazi metody kowkeaych prvki,
pficemZ mezi pedni z nich pdt systém ANSYS. Tento systém byl poprvé uzZivatel
poskytnut vroce 1971,fggemz od tohoto roku se vyvijel naiznych platforméach.
V prabéhu let bylo rozvijeno nejen uzivatelské rozhranirgee 1987 byla vydana prvni
verze systému v bakyve verzi 5.1 v roce 1994 se objevuje motiv GU&rk byl v roce
2002 nahrazen rozhranim Tcl/Tk), ale v priad byl systém ANSYS postupn
obohacovan mnoha novymi funkcemi. Ni&tad v roce 1994 byl ve verzi 5.1 do systému
ANSYS plre implementovan FLOTRAN, v roce 1996 byla vydanazeeb.3 s prvni
podporou LS-DYNA, atd. (Chen, 2011). Novinkogkalika poslednich let je spojeni sily
jadrovych produktovycheSta ANSYSu s novymi nastroji pro spravu projektu v pb#
ANSYS Workbench. V prostdi ANSYS Workbench se jednotlivé analyzy fiv@ako
systémy, které lze v ramci workflow struktérikkombinovat, a tim cely projektidit
(ANSYS, Inc., 2010Workbench V ramci jednoho projektu tak IZeSit napiklad analyzu



Siteni tepla konstrukci, a na zakéajgjich vysledk vyiesSit paibéh nagti v konstrukci od

zatizeni teplotou.

2.2. Princip metody

Z&kladni myslenkou metody kotreych prvka je rozdleni kontinua na koray paiet
malych ¢asti (Eles) — koneénych prvki, které jsou geometricky jednoduché (fkse
obdélnik, trojuhelnik, hranol, atd). Tento procesnazyva diskretizace. Kazdy jednotlivy
prvek pak obsahuje uzly, v nichZ jsou definovardnplivé neznamé ,uzlové parametry”
— premistni, jeZz zavisi na gou stumit volnosti v uzlu a na typu prvku. Uzelude byt
umis€én na konci (v rozich) prvku, na jeho jednotlivycthasach a vyjiméné i v jeho
stredu. Jednotlivé prvky se naslédpomoci uzk ,spoji* a za pispéni dale uvedenych
principi Ize poté vypéitat jednotlivé uzlové parametry #gmisetni. Z €chto hodnot Ize
nasled® odvodit dalsi vetiiny télesa, jako jsou deformace, rip respektive vnini sily
pusobici v ¥lese.

Dle Salajky (2010, s. 43) ,vychazi metoda kémegeh prviki z Ritz-Galerkinovych
varianich princigi, kdy jsou pouzivany bazové funkce aproximujicicitar pole
v zavislosti na zvoleném rodéni reSené oblasti na koteé prvky. Z toho vyplyva
skute&nost, Ze hodnoty veiin, ke kterym tato metoda vede, jsou poutibliznym feSenim
na zaklad kone&ného pétu neznamych paramét(Horyl, 2002, s. 2-3). Salajka (2010,
s. 43) dale uvadi, Ze et vyuzivanou variantou metody kofiegych prvki je varianta
deforma&ni, jejiz jednoduchost spiva v energetickém pojeti Ulohy. Tato varianta se
zaklada na hledani extrému (v tomtdppcE minima) réjakého operatoru (funkcionalu),
v tomto gipack celkové energiet, ktery ma aditivni povahu. Aditivni povaha funkaeéu
(celkové energiar znamena, Ze jeho hodnota je pro celou oblasta®owtu hodnot
energie na jednotlivych prvcich. Uplatni se tak lamgeova ¥ta o absolutnim minimu
celkové potencialni energie soustavy: ,Ze vSecherkiaticky pipustnych pemistni
jediné skut&na gremiseéni (odpovidajici rovnovaznému stavu) davaji po@ncienergii

soustavy minimalni hodnotu.”

V manualu systtmu ANSYS (ANSYS, Inc., 2010) je pmbecné odvozeni hodnot
parametii premistni na prvku vyuZzit princip virtualnich praci. Tenpoincip uvadi, Ze
zmeéna vnitni deform&ni energiedesa (virtualni prace vritich sil) musi byt vyrovnana

stejnou zminou virtuélni prace Sich sil, zgisobenou v&Sim zatizenimdesa (sila na



piemistni). Z vySe uvedeného vyplyvaji dle manualu k systéANSYS (ANSYS, Inc.,
2010) nasleduijici vztahy:

SU = 8V (2.1)

kde U je deform&ni energie (prace vititich sil), ktera je rovnd/; + U,, V je prace
vn¢jSich sil, ktera je rovn#; + V, aé je virtualni operator. Virtualni deforryai energie

je pak:
§Uy = f, {8e}olaV,” (2.2)

kde {¢} je vektor deformace{s} je vektor napti aV, je objem prvku. Naslednym
odvozenim, za fiedpokladu materialové a geometrické linearity, ujpme rovnici 2.2

nasledujicim zfisobem:
68U = [, {6} [D]{e}dV, (2.3)

kde D je matice pruznostnich konstant (materidlova reatigeZz odvozuje vztah mezi
polem napti a polem deformaci. Vektor deformaciie byt na zaklatvektoru uzlovych

parametii odvozen dle vztahu:
{e} = [Bl{u} (2.4)

kde[B] je matice deformacetpmistni zaloZzena na bazovych (tvarovych) funkcich prvku
a{u}je vektor uzlovych paraméir Predpoklada se, Ze veSker&nky jsou vztaZzeny ke
globalnimu sotadnému systému. Zaigapokladu, Ze je vektor uzlovych pofun

{u} konstantni ve zvoleném objemu, Ize kombinaci ro2ngca 2.4 dosf ke vztahu:
68Uy = {su}’ [, {B}'[D][B]aV,{u} (2.5)

DalSi ¢ast virtualni deformani energie je, kdyZ se povrcliggouva proti distribuovanému

odporu, podob&ijako tuhost podlozi, coz e byt zapsano vztahem:
U, = fAf{awn}T{a}dAf (2.6)

kde {w,} je vektor posunuti ve sfru normaly k povrchu{c} je vektor napti (tlaku)
pasobiciho na povrch 4 je plocha distribuovaného odporu. Jak vektey}, tak i vektor
{o} maji obvykle jednu nenulovou slozku. Bodovy noloug posun Ize fevést na uzlové

posuny dle nasledujiciho vztahu:
{wn} = [N, {u} (2.7)

4



kde [N,,] je matice tvarovych funkci pro posuny veé&mnormaly k povrchu. Vektor

nagti je Ize pak zapsat jako:

{0} = kiwy,} (2.8)
kdek je tuhost podlozZi v jednotkach sily na délku réngku plochy. Kombinaci rovnic
2.6 aZz 2.8 Ize zarpdpokladu, Zé& je konstantni po celé ploSe déske vztahu:

6U, = {6u}’ |, f[Nn]T[Nn]dAf {u} (2.9)

Dale budou uvazovany virtualni praceéjdich sil. Virtualni praci konanou ploSnymi

zatizenimi Ize formulovat vztahem:
oV, = fA (6w, }7 {P}dA, (2.10)
P

kde{P} je aplikovany vektor plosnych zatiZeni (obvyklesakbujici pouze jednu nenulovou
slozku) aA, je plocha, na kteroudgobi tlak. Posuny vramci prvku lze vztahnout

vzhledem k uzlovym posuim podle:

{w} = [N}{u} (2.11)
kde[N] je matice tvarovych funkci. Kombinaci rovnic 24.@.11 Ize dosfh ke vztahu:
8V, = {su}’ fA [N, ]" {P}dA, (2.12)
14
Pokud neni uvedeno jinak, jsou tlaky aplikovany w&jSi povrch kazdého prvku

a v pipadt potreby jsou vedeny ve situ normaly k zakvené ploSe.

DalSi sloZzkou virtualni prace ¥$ich sil jsou uzlové sily gsobici na prvek, které jsou

zohledrény nasledujicim zjsobem:
8V, = {Su}" {F*} (2.13)

kde{F} je vektor uzlovych sil fsobicich na prvek. Vyslednou kombinaci vitahi,
2.5,2.9, 2.12 a 2.13 dojdeme ke vztahu:

Ty f (BYT [DI[BIAV, (u} + {6u}"™ f [N, 17 [NaJdA, (u} =
Ve Af

= (0w}’ [, [Na]" (PYdAp + {6u}T{F} (2.14)

Vektor virtualnich pemiséni {su}’ se ve vy3e uvedeném vztahu vyskytuje ve vSech

¢lenech, a proto se rovnice 2.14 redukuje:



(K] + [k Y} = (FP"} + (293 (2.15)

kde:

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

{FP"} = pr [N, ]" {P}dA, je vektor tlaku psobiciho na prvek (z&tovaci vektor),

{F**} je vektor uzlovych sil sobicich na prvek (z&tovaci vektor).

Vztah 2.15 plati pro rovnovahu na prvkiicemz pro vypoet vSech uzlovych paramétr
konstrukce je nutno tento vztah aplikovat na vSgdeji prvky, ¢imz vzniknou matice
tuhosti, vektory uzlovych paraméta zatZovaci vektory jednotlivych prek ,Seitenim*
matic tuhosti a z&Fovacich vektar jednotlivych prviki dostaneme globalni matici tuhosti
a zatzovaci vektor. Dosazenim globalni matice tuhog@a#&zovaciho vektoru do rovnice
obdobné rovnici 2.15 dostaneme finalni soustavuniovpo jejimz vyeSeni dojdeme
k hodnotdm uzlovych paraméiVySe uvedené ,s¢eni“ je pro pateby sestaveni globalni
matice tuhosti a z&ovaciho vektoru nutno provészert (nékdy se téZz pouZziva termin
kodovarg), pricemz tidicim ¢lenem je vektor uzlovych paramétrKazdému uzlovému
parametru v konstrukci tedy musi nalezet unikammiageni. Jednotlivéleny matic tuhosti
a zatzZovacich vektar jednotlivych prvki pak €itame podle toho, ke kterému uzlovému
parametru danylen pislusi. Riklad uvedeného postupu uvadi Halad Moaveni (1999,
s. 30-32).

2.3. Pouzité prvky

Pro diskretizaci dal¢eSené konstrukce byly pouZity nize uvedené prviodrébrejsi
informace o d&chto prvcich, jako jsou néilad pouzité bazové funkce, lze ziskat
z dokumentace systému ANSYS (ANSYS, Inc., 2010).

SOLID187

Cely objem konstrukce je modelovan 10uzlovym prvke@LID187. Tento prvek je diky
kvadraticky definovanym bazovym funkcim vhodny pvorbu nepravidelnych siti, jako
jsou napiklad sit vychazejici z geometrie, jez byla vyteoa fiznymi CAD systémy (coz
je téz pipad DesignModeleru, ktery se v systému ANSYS Werkih pro tvorbu

geometrie defaulthpouzivd). Tento prvek je definovan 10 uzly (vizétek 1.1), icemz



kazdy z nich disponuje 3 stupni volnosti (posungsex, y a z). SOLID187 umo#uje
piidani velkého mnoZstvi materialovych vlastnosticgmz pro paeby dale uvedené
analyzy byly pouzity: Youniy modul pruznostEX = EY = EZ (byl pouzit izotropni
material), koeficient teplotni roztaZzno$tTEX = CTEY = CTEZ, Poissofv sowinitel
PRXY = PRYZ = PRXZ a hustotaDENS . Zatizeni prvku mZe byt realizovano

sttnovymi tlaky, teplotou a jeho vlastni tihou.

Obrazek 2.1 — Geometrie prvku SOLID187

SURF154

Prvek SURF154 je vramci 3-D analyzéen pro pekryti sény jakéhokoli 3-D prvku
povrchem. VieSené konstrukci je prvek pouzit p¢gwo tvorbu povrch a jejich nasledné
ploSné zatiZzeni (povrchy jsou v konstrukci vyemy z divodu poteby aplikace trznych
intenzit zatizeni naiené ¢asti sén). Geometrie prvku je velmi variabilni. Elementize
byt tvoren 4 az 8 uzly (dle hodnoty KEYOPT(4)) se 3 stwarlihosti (posuny v OSg, y
az), pricemz trojuhelnikového tvaru prvku lze dosahnotgkpytim uzlu Ka L. Mezi
prifezové charakteristiky prvku gatnagiklad tlou§ka (TKIazTKL), pricemzZ jeji
standardni hodnota je 0. SURF154 umgé definovat i materialové vlastnosti, v Uloze
vSak byla zadana pouze hustD@NS. Zatizeni prvku rze byt realizovano &hovymi

tlaky — ve smiru osx, y az, piipadreé ve snéru zadaného vektoru a déale teplotou.

Obrazek 2.2 — Geometrie prvku SURF154



CONTA174 a TARGE170

8uzlovy prvek CONTA174 tvig spolu s prvkem TARGE170 (1 az 8uzlovy) kontakta,
ktery se pouziva pro vytveni kontaktu mezi deformovatelnymiésami prostorovych
prvki (jako jsou nafiklad prvky SOLID187) a povrchy. ¥eSené konstrukci jsou povrchy
vytvoreny @imo na sthach modelu (zidzodu poteby aplikace itznych intenzit zatizeni
na hzne ¢asti stn). Uvedeného kontaktniho péaru je pak pouzito ppeekini propojeni
objemovych a ploSnych prik Podrobné informace oédhto prvcich lze ziskat
z dokumentace systému ANSYS (ANSYS, Inc., 2010).

MASS21

Tento specialni bodovy prvek disponuje az Sespritwolnosti — uzlovymi posuvy ve
smeru X, y a z, a dale pootienimi okolo osx, ya z Element MASS21 se pouZziva pro
vymodelovani soustdné hmotnosti na stanoveném mdistodelu, picemz toto vyuZziti
nalezneme také v dateSené konstrukci. Prvek unmiaie pouZziti az 6 charakteristik. Jejich
nastavenim Ize docilit toho, Ze element vykazujiSodu hmotnost viznych snérech
(MASSX az MASSZ) a pro fizné sndry Ize téZ nastavitizné momenty setréaosti prvku
(IXX az1ZZ). Jak je rejmé z obrazku 2.3, stadny systém prvku fize byt nastaven

paralelrt s globalnim nebo uzlovym sitadnym systémem.

Z My, My My

7 t fee e B
* E\M ¥
¥ Element coordinate system
X

shown for KEYOPT(2 =1

Obrazek 2.3 — Prvek MASS21

2.4. Tvorba sité v systému ANSYS Workbench
Tvorba si¢ je jeden ze zéasadnich kiokazdé analyzy. Systém ANSYS Workbench

umoziuje zjednoduSeni procesu tvorbyegitcitym zautomatizovanim,ffgemz uzivateli

umoziuje Upravu sé& do té miry, jakou si sdm zvoli.

Zakladnim principem tvorby sitv systému ANSYS Workbench je definovani zakladnich
parametii, které budou pouzity pro celout'sia moznost pouziti dalSich nastrgpro
apravu si, ktera jiz zavisi pouze na uzivateli. Zakladnigmaetry pro tvorbu sitmusi byt
definovany vzdy (& uz default®, nebo zminény uzivatelem). DalSi nastroje pro Upravu
sit mohou byt dodatm¢ definovany uzivatelem tak, aby set’ gitizpasobila jeho

potrebam.



Pri definovani zakladnich parametrsit si uzivatel nejprve voli fyzikalni podstatu
(preferenci) feSeného problému. Tato preference je defauhastavovana dle typu
vychoziho systému, ale the byt uZivatelem dodate zmenéna. Dle hodnoty této
preference se zakladni parametry pro tvorbisfirogramu pednastavi, uzivatel si viak
jejich hodnoty niZze dale minit dle poteby. Mezi tyto parametry patagiklad zakladni
velikost prviki si€, tvarova kontrola, atd. Vifpac, Ze si jiz uzivatel nechce pomoci
dalSich nastrdj volit Zzadné upravujici parametry, si generata¥ délSi potebné vstupy

(jako napiklad tvar prvki) zvoli automaticky.

Automaticky vytvdena & s pouzitim samotnych zakladnich pararingér vSak ¥tSinou
pro poteby uzivatele nedostajici. Zde je na mistpouziti dalSich nastrdjpro Upravu
sit. Zakladnim nastrojem pro Upravwegie volba metody, pomoci niz Ize ovlivnit pouzity
tvar prviki a algoritmus, ktery bude pouzitiiptvorbé si€ vybrané geometrie. Pro
definovani dale uvedenych nastrge velmi dilezity prd¥ pouzity algoritmus, jelikoz
jeho typ vyraza ovlivni jejich zohled#ni pri tvorbe sit. Témito nastroji Ize gimo
ovlivnit (opravit) vyslednou geometrii vybran@sti si€¢. Je to nafiklad nastroj Sizing
(kterym lze upravit velikost prikna sén¢ télesaci v okoli jeho hran a ral), Refinement
(ktery se pouZziva pro zjerami si€ ve vybran&asti geometriefi Mapped Face Meshing
(ktery se pouziva pro nastaveni mapovarisginy €lesa).

Systéem ANSYS Workbench disponuje édva algoritmy pro tvorbu it — Patch
Conforming a Patch Independenti Pouziti algoritmu Patch Conforming (Shodujici se
s opravami) jsou zadané opravy dodrzeny s velmymiatiolerancemi, icemz i pouziti
defeaturingu, ktery je den pro v¥isténi geometrie, bude generatoggiadale respektovat
téZ virtualni hranice butk. Vyhodou tohoto algoritmu je takeé to, Ze podperzjermovani
Sit a Zze pi zmeéné umiseni zatizeni, okrajovych podminegk jinych objekti, které jsou
zavislé na geometrii, nenifeba s znovu generovat. iP pouziti algoritmu Patch
Independent (Nezavisle na opravach) nemusi fhggatasném umighi objekfi zavislych
na geometrii vSechny zadané opravy dodrZzeny. Tetgwritmus je vSak uZitey
nagiklad v pipac, Ze je nutno dodrzet velmi rovnémé utvorenou si. Mezi nevyhody
pouziti toho algoritmu riveme z#adit nagiklad to, Ze nepodporuje zjgiovani si¢ a ze je
zavisly na objektech, jeZ jsodifazeny kieSené geometrii.tPjeho pouZiti je tedy nutno
nejprve definovat vSechny tyto objekty, a aZz poehegovat s jelikoz @i pouziti

opaného postupu bychom byli nuceni generovarigdakovat (ANSYS, Inc., 2010).



3. Obecny popis ulohy

Praktick& ¢ast prace se zabyva modelovanim a analyzou Zelewahe® konstrukce
parkovaciho domu. Nasledujici kapitola se &anpe na popisieSené konstrukce
a predpokladyteSeni Glohy.ReSena uloha vychazi ze stavajiciho objektu parkbeac
domu Rozmaryn, ktery je situovan na rohu ulic Keora a Kolist v Brr¢ (méstskacast

Brno-sted). VySe zmiény objekt byl vybran zaodu hojné pitomnosti stnovych

a deskovych pruk v konstrukci, coz dava uloze vyrazny potencial jak hlediska

modelovani geometrie, tak i z pohledu vyskedkalyzy.

3.1. Popis resené konstrukce

Reseny Zelezobetonovy objekt slouZitey@iznésasti pro @ely parkovani. Kroré tohoto
vyuZziti jsou v gizemi budovy situovany také prostory, které slduabchodnimu vyuziti.
Plocha &chto prostorcini 200 nf. Budova je situovana vidstské zastawbsrovnatelné
vySky, gicemz cela jeji vychodni &ta acést stny severni filéhaji k vedlejSi zastaeb
Parkovaci stani umisia v objektu jsou w@ena pro osobni automobily (lehka vozidla do
celkové tihy 30 kN s nejvySe 8 sedadly keofidice) velikostni kategorie O2. VySka
vozidel je omezena dopravni zkau na 2,1 m. V bud@vse nachazi celkem 298 stani
standardnich a dale je vipemi budovy umigho 8 stani vyhrazenych pro osoby se
shizenou schopnosti pohybu. Celkovg&qrysné rozréry budovy jsou 34,75 m ve sinu
vychod — zapad a 43,9 m ve &msever — jih. $ka budovy (ve s#ru vychod — zapad) se
na severni stranbudovy na délce 9,8 m sniZzuje na hodnotu 29,2 gEk® budovy se
odliSuje dle pislusné urové stechy (viz déle), pcemz maximalni vyska je 27,3 m.
Objekt disponuje celkem 17 parkovacimi podlazimioy@mi), které jsou vzajenin
spojeny pomoci ramp. VSechna podlazi objektu jsmizemni (podzemni podlazi byla pro
potreby prace odstr&na). Konstrukni vySka lichych a suchych podlaZini 2,6 m,
pificemz vySkovy rozdil nasledujicich drovni je 1,3 nwétl vysSka lichych a sudych
podlazi je 2,4 m. Vjezd do budovy je situovan nzesei stranu a je twen dvoijici jizdnich

pruhi pro vjezd do domu a dale stejnymcfsom pruli pro vyjezd.

ZaloZeni budovy je realizovano pilotami v mistetbupt a v ostatnichtastech objektu
plosre. ZasteSeni objektu je tweno plochymi sechami v celkem 5 vySkovych arovnich.
NejvétSi cast stechy se nachazi nad jizdasti objektu v Urovni 23,6 m nad okolnim
terénem, je vybavena atikami o vysce 0,4m a jéfopysna plochaini 755,8 .

V jihozdpadnicasti této Urové se nachazi ZelezobetonouwygtreSek o rozrérech 7,8 m na
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14,6 m, vySky 2,6 m, tweny Sestici sloupo priméru 0,25 m a $esni deskou tlodky
0,2 m. NejvysSi drowve sttechy se nachazi nad jadrem objektu ve vySce 26pac
terénem. Tato 429,27 melk& stecha je opaena atikami o vySce 0,9 m. Niz&festnicast
strechy je situovana ve vySce 22,3 mi¢emz atikycini dalSich 0,4 m. ®lorysna plocha
této Grovi stechydini 134,4 m. VyS$i severnéast stechy se nachazi v Grovni 19,7 m, je
vybavena atikami o vysce 1,0 m, a jejidprysna plocha se rovna 63,2.rlejnizsicast
strechy je situovana nad vjezdem do domu ve vyScen9;Bato 78,8 mvelka stecha je
vybavena atikami o vySce 0,7 m. V oblasti vjezdudsée nachazi ocelovyrtigtieSek.
Strecha objektu neslouzi k parkovani, aégio, Ze je s&cha spojena s nizSimi podlazimi

pomoci ramp, je vjezd naisthu trvale omezen.

Jadro domu je tdeno stnovymi a deskovymi prvky. ®lorysné rozréry jadra jsou
34,75 m na 12,35 m, vySka jadraewre strechy je 27,3 m. V prostoru jadra budovy je
umistna vytahova Sachta sediva vytahy, hlavni a nouzové schodjstampy spojujici
jednotliva parkovaci podlaZzi a prostor zazemi posluhu parkovi&t Vnitini rozmery
vytahové Sachty jsou 2,45 m na 5,3 m. Hlavni s@wde nachazi na zapadni strggdra

v tésné blizkosti vytaln Spojeni jednotlivych vySkovych Urovni je temo vzdy jednim
piimym schodigovym ramenem o &e 1,2 m s 9 schodi@vymi stupni o vySce 0,144 m
a délce 0,341 m. Sklon hlavniho schadlif@ 22,9. Nouzové schodiétje situovano na
vychodni stra#é jadra a navazuje na unikovou chodbu Ustici nd gharé budovy. Toto
schodist spojuje pouze licha podlazi a je fgno temi 1,2 m Sirokymi rameny s celkem
17 schodigovymi stupni o vysce 0,153 m a délce 0,325 m. Sklonzového schodiSie
25,2. Spojeni jednotlivych parkovacich podlazi jeiemo gimymi rampami o sklonu
7,96 a Sfce 3,0 m. Tlouka ramp je 0,2 m. Kazda 2 nasledujici podlazi gpoejgdy
2ramena ramp (kazdé pro 1 &mjizdy), vzajem@ v prostrou jadra oddena

3 parkovacimi stanimi a Sachtou pro vedeni poZzarpibtrubi. Pro spojeni 2 lichyah
sudych podlazi disponuje jadro vzdy 2 soustavarBevdmignych ramp (kazda soustava
pro jeden srr jizdy). Rampy jsou rozdeny do 2 blok priléhajicich k vySe zmimym
schodistim. Jednotlivd ramena jsou v ramci jedridbku oddlena sénou tlougky 0,2 m.

V piizemnim podlaziiléhajicim k vjezdu do domu se v prostoru jadrahdac téz prostor
zdzemi pro obsluhu parkowi$b podlahové plose 7,9amSchodi&, vytahové Sachty

i prostor pro obsluhu jsou vybaveny okny&uajicimi na zapad.

Jednotliva parkovaci podlazi jsou teoa obdélnikovymi sloupy o rozmech 0,3 m na

0,6 m a stropnimi deskami o tlaie®& 0,2 m. Na okraji stropnich konstrukci jsou
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zbudovana betonova zabradli o vySce 0,7 fnvjezdu do domu jsou umisty 4 kruhove
sloupy o ptméru 0,5 m a v prostorach obchodnich ploch jsou umystaktéZ sloupy
kruhového piiirezu (2 sloupy o @méru 0,5 m a2 sloupy o méru 0,4 m). Prvni d¥
licha parkovaci podlazi (nachazejici se na jizrmanst objektu) jsou zmenSena o vyse
zminéné obchodni prostory, jejichz &la vySka je 5,0 m. Jak jiz bylo zn&mo vySe,

piizemni liché podlazi obsahuje téZ Unikovou choditiciina jizni strahbudovy. O dku

této chodby je plocha tohoto parkovaciho podlaiZesra.

Fasadu domu t¥d predsazend ocelova konstrukce opa& sklesnymi tabulemi
(o tlou¥ce 20 mm). Tato konstrukce je k Zelezobetonoveé é&snstrukci domu uchycena

po 2,0 m pomoci ocelovych konzol. Celkové vyloZasadyini 0,7 m.

Budova je dale vybavena ocelovymi zabranami prafibakavani séhu na severni stran
jadra budovy, Sachtou pro vedeni pozarniho potalvinititnich roznérech 0,78 m na
4,83 m a samoobsluznym odbavovacim systémem. Ghkveie a vylohy obchodnich

prostor domu jsou zhotoveny vygmi vyrobenymi z hlinikovych profii.
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Obrézek 3.1 — Parkovaciith Rozmaryn (http://www.imos-development.cz, 2005)
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3.2. Predpoklady reseni

Cela uloha bylaeSena v softwarovém prosti ANSYS Workbench jako staticka linearni
analyza. Modelovany material je uvazovan jako oti. Pro pdeby zkoumani vlivu
zatizeni na konstrukci byla uvazovana vlastni Kbastrukce, zatizeni vozidly, chodci
a dale pak zatizeni &mem a ¥trem. Pro vypoet zatizeni sthem byly uvazovany

nevyjimeEné hodnoty spadu 8hu a nayji.

V ramci analyzy konstrukce nebyly uvazovany vlieysenicity, naraé vozidel ani zatizeni
pozarem. Podpory konstrukce byly uvazovany jakoodale tuhé. Z vySe zminych

uvazovanych zatizeni nebyly vy&mtany lokalni dinky od zatiZzeni vozidly ani chodci,
zatizeni vytahy adinky sani ¥tru v oblastech | seéchy (viz giloha¢. 1). Dale bylo pro

vypocet zatizeni $trem zanedbano vysazeni ptaStudovy.
Z hlediska geometrie konstrukce nebylo modelovano:
e Zaobleni ramp vyskovymi oblouky
e Strojovna vytahu
* Konzolow vyloZzen&ast pladt v oblasti vchodu do budovy
» Ocelovy fristreSek zageSeni vjezdu

» Zelezobetonové zébradli v oblasti vijezdu do budodglujici jizdni pruhy od

priléhajiciho chodniku
* Betonové roz8ovaci obrubniky mezi viezdovymi a vyjezdovymi pyuhbudovy

» Ne¢které otvory v oblasti jddra — okna v ndistytahové Sachty, ventitai otvor

schodist a otvory v Sacktpozarniho potrubi v arovni sudych podlazi
* Ocelovécasti zabradli v budav
* Ocelové zabrany proti navéaticm

Geometrie modelu byla do jisté miry zjednoduSertasiy popis dchto zjednoduSeni je

popsan v kapitole 4 u jednotlivych piiuk
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4. Model geometrie

Nasledujici kapitola se zabyva modelem geometriestkakce. V prvni podkapitole jsou
detailre popsany jednotliv&asti modelu a v dalSich dvou podkapitolach jsoudeng
pouzité materialy a okrajové podminky konstrukcelyGmodel geometrie byl vyt¥en

jako objemovy ve vychozi aplikaci présti ANSYS Workbench — DesignModeleru.

4.1. Jednotlivé ¢asti modelu

V néasledujici podkapitole jsou detailpopsany jednotlivéasti modelureSené konstrukce
véetnd jejich piipadnych zjednoduSeni. Jednotlivésti modelu byly tvieny postup#,
piicemz v aplikaci modeté dochazi k jejich automatickému spojeni ihned pivoteni.
Pro umozgini dalSi prace s modelemi{gtup k vnitnim prostoram zivodu zatizeni, atd.)
v prostoru Mechanical aplikace bylo nutné cely madedlit na ¢asti (Bodies) po lichych
podlazich. Cela geometrie byla dalei@adu spravné tvorby sitvloZzena do jednoho dilu
(Partu).

4.1.1. Zaklady

Model zaklad byl ve velké mie zjednoduSen. Vzhledem ke skimesti, Ze podzemni
podlazi byly pro pdgtby prace odstrany, doslo k posunuti zakladovych konstrukiiimmo

pod Urové 1. nadzemniho podlaZi. ZaloZeni celého objektprigvedeno kombinaci
ploSnych a hlubinnych zaklad Plosné zaklady byly modelovany v podobakladové
desky tlousky 0,2 m. V oblastech Sikmych ramp bylo zaloZeniazowvdno pouze

v mistech spodnich ploch ¢st jadra prodlouzenych na uUravezékladové spary. To

Obrazek 4.1 — Model geometrie zakiad
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znamena, Ze konstrukce ramp nejsou pigdmdporovany zakladovouigou. Hlubinné
zalozeni bylo uvazovano pouze pod sloupy objekenr@etrie hlubinnych zakladbyla
nahrazena vytazenimygezi sloup: navazujicich na zakladovou spéaru z 1. nadzemniho
podlazi. Vytazeni fitezi sloupi je zobrazeno na obrazku 4.1 a je provedeno na délc

0,1 m. Specifikace pouzitych okrajovych podminekyedena v kapitole 4.3.

4.1.2. Jadro

Jadro budovy je td@no soustavou &tovych konstruénich prvki (viz obrazek 4.2).
Celkové rozmary jadra odpovidaji rozemam udanym v kapitole 3.1.déorysné rozrry
jadra jsou tedy 34,75 m ve 8m zapad — vychod a 12,35 m ve &wm sever — jih.
Z celkové vysSky budovy 27,3 m téios€ny jadra 26,0 m a 1,3 mripada na zakladovou
desku a zastSeni. B popisu tétocasti modelu budeme postupovat zessnod zapadu.
Prvni ¢ast jadra tvii vnéjSi séna tlousky 0,15 m. V této $hé jsou umistny okenni
otvory. V sudych podlazich 6 az 16 se jedna vZzdyvajici otvomi roznmera 1,05 m na
2,0 m a dalSi dvoijici otvdrl,05 m na 1,0 m. V lichych podlazich 5 az 17 jéstima vzdy
dvojice otvofi rozmeéra 1,05 m na 1,0 m. Tato okna navazuji na prostoodisk, pop.
piimo na prostor sudych podlazi. Okna vytahové Sablgtg v modelu zanedbana. Ve
smeru na vychod navazuje najgi seénu vytahova Sachta viitich pidorysnych rozréra
2,45 m na 5,3 m. Tato Sachta je od prostoru sctiodddlena temi sténami tlousky
0,15 m s dvinimi otvory roznéru 2,0 m na 1,4 m v kazdém podlazi. Prostor scho{#s
od navazujicich parkovacich podlaZi géd dvojici podélnych sh tloug’ky 0,15 m. Tyto

stny jsou v kazdém podlazi opahy dvénimi otvory o rozmdrech 2,0 m na 1,8 m.

Konstrukce jadra dale pokmgje temi picnymi s€nami tlougky 0,2 m vzajemé
odcElujicimi prostor schodigt dvojici ramp a nasledujiciast jadra. Tyto ghy jsou od
sebe osav vzdaleny o 3,2 m. Dale nasleduje jedna podél&dastiou¥ky 0,2 m délky
9,7 m. Na severovychodni stiartéto stény je umisina Sachta pozarniho potrubi
o vnittnich rozmérech 0,78 m na 4,83 mfipemz od prostoru parkovacich podlazi je
odctlena d¥ma stnami tlou¥ky 0,12 m. B modelovani d&chto stn byly zanedbany
otvory pro vyustni pozarniho potrubi. Déle nasledujetopojice 0,2 m tlustych &h (viz
vyse). Tyto stny odctluji prostor lichych parkovacich podlazi a Sachtydrniho porubi,
dvojici ramp a prostor nouzoveho schodisSioto schodi&t je vedeno v jiznEasti sektoru
jadra a je pistupné pouze z lichych parkovacich podlazi. Nasgwstrad téhoz sektoru
jsou umistna parkovaci stani. Nouzové schodli od dalSich prostor odieéno dvojici

podélnych sin tloug’ky 0,15 m a dalSimiémi sénami tlougky 0,12 m. Ristup z prostoru
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nouzoveho schodidtdo prostoru parkovacich podlazi zé&jie dveni otvor velikosti
2,0 m na 0,9 m. Konstrukce jadra je zakema gicnou sénou tlou¥ky 0,3 m.

NANSY'S

commercial use only

Obrazek 4.2 — Model geometrie jadra budovy

4.1.3. Schodisté

V budow se nachazi hlavni a nouzové schadiBtiavni schodigt je situovano v zapadni
¢asti jadra (viz obrazek 4.2 vlevo), je trvaléisupné a umaije pistup do sudych
i lichych podlazi. Celé schodi&fe tvareno 19 pimymi rameny sklonu 2299 piicemz

kazdé znich fekonava vySku 1,3m. Kazdé rameno je Siroké 1,2 disgonuje

i ANSYS

mmercial use only

Obrazek 4.3 — Model geometrie hlavniho schedist
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9 schodigovymi stupni délky 0,341 m a vySky 0,144 m uloZzenyma desce tlouky
0,185 m. Dvojice navazujicich ramen jsou ugmgtvedle sebe tak, Ze zrcadlo urigt
mezi nimi je Siroké 0,7 m. Podesty hlavniho sch@didaji tlou$ku 0,2 m a umahuji
pristup jak do jednotlivych parkovacich podlaZi, idde dveim vytahi prilehlé vytahové

Sachty. Ob schodist jsou vybavena ocelovym zabradlim, které nebylo elmdino.

Nouzové schodistje situovano ve vychodriasti jadra (viz obrdzek 4.2 vpravo). Toto
schodi& neni trvale fistupné a spojuje pouze licha podlazi. Schedjétv kazdém
podlazi tvdeno trojici schodi®vych ramen $ky 1,2 m, gicemZ nastupni a vystupni
rameno disponuje vZdy 6 stupni a mezilehlé rameastupia 5. Roznéry stupit jsou pro
vSechna ramena schodi&tejné. Jejich vySka je 0,153 m a délka je 0,32kfon ramen
je téz konstantni &ini 25,2. Jednotlivh ramena jsou na sebe kolm& a mezippdest
umiséné mezi nimi jsowtvercové (o stranl,2 m). V drovni kazdého lichého podlazi je
umisténa podesta spojujici prostor schodliStprostorem filehlych parkovacich podlazi.
Tlou&ka nosné desky schodayych ramen, mezipodest i podest je shodna a ¢ejhbta
¢ini 0,2 m. Na nouzové schodidtavazuje v Urovni prvniho nadzemniho podlazi (wéko
chodba &ky 1,85 m. Jeji sitla vySkacini v ¢asti navazujici na schodis2,4 m (z dvodu
zvySeni potu parkovacich stani) adasti giléhajici k obchodnim prostoram je tato vyska
zvétSena na hodnotu 5,0 m. Tato chodba ¢komouzovym vychodem na jizni stkan
objektu. Vedle tohoto vychodu je situovana mistmostznérech 3,8 m na 2,85 miiBtup

do mistnosti je umozm dvenim otvorem velikosti 2,2 m na 0,8 m, umifstm v unikové

chodk& ve vzdalenosti 1,9 m od &8iho lice budovy.

T NANSYS
Noncommercial use only

Obrazek 4.4 — Model geometrie nouzového schudist
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4.1.4. Rampy

Pro zajiS¢éni pohybu vozidel mezi jednotlivymi parkovacimi fpeimi jsou v prostoru
jadra Zizeny rampy. Jejich prostorové ug@dani je popsano v kapitole 3.1 a je id@ob
viditelné na obrazku 4.2. Celkéye v objektu umisino 36 ramp ve 4 sloupcich. Rampy
jsouieSeny jako imé a pekonavaji vysku 1,3 m na délce 9,3 m. Podélny skdonp je
tedy 7,96. Pro poteby prace bylo zanedbano zaobleni hran ramp vy$kowplouky.
Konstrukce ramp jéeSena jako deska tlaik§ 0,2 m a s#tla Sika ramp je 3,0 m. Rampy
jsou v celé délce po stranach vybaveny obrubnilkyp,1 m. Ska €chto obrubnik je
0,25 m, z¢ehoZz plyne, Ze 8{a ramp mezi obrubniky je 2,5 m. Obrubniky lemujahpy
piesahuji 0 0,45 m dale do prostor parkovacich podéaisou zaobleny kruhovymi
oblouky. Obrubniky u krajnich &t jsou zaobleny oblouky o pol@m 0,225 m

a u obrubnilt u seny oddlujici rampy mezi sebou je pouzit polém0,35 m. Z dvodu
odstrarni podzemnich podlaZzi pro peby prace je prostor pod nejniZze ugisu rampou
uzaven stnou tlougky 0,2 m. Uprava ramp v prostoruiethy je shodna s ostatnimi
rampami s vyjimkou Upravy igdni sény oddlujici rampy mezi sebou. Ta je snizena tak,
aby jeji horni lic kopiroval tvar rampy ve vyscd @) nad jejim povrchem. Na tét@st je

ziizeno ocelové zabradli, které nebylo modelovano.

Obréazek 4.5 — Model geometrie ramp

4.1.5. Parkovaci podlazi
Objekt parkovaciho domu disponuje celkem 17 nadaeinmparkovacimi podlazimi
(drovremi), jejichz variabilita je velka hlawnv nizSi ¢asti budovy. Lichd podlazi jsou

situovana na jih a prvni dvz nich jsou zmenSena o obchodni prostory, kterdobu
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podrobré popsany v kapitole 4.1.6, a déle €k&i1,95 m na z4padni stéanbjektu. Prvni
parkovaci podlaZi je dale zmenSenoigiinikové chodby (viz kapitola 4.1.3), prostory
zazemi domu umi&té na zapadni strarobjektu (7,8 rf) a chodbu vedouci k hlavnimu
schodisti (5,7 ). Prostor tohoto podlaZi eny pro parkovani a pohyb vozidel méa
padorysnou plochu 366,0 fjsou v Bm umisténa 4 standardni stani a zarbee v #m
nachazi 7 stani vyhrazenych. V tétésti podlazi jsou umigty 4 obdélnikové sloupy
o rozneérech 0,3 m na 0,6 m,figemz 2 z nich jsou ¢asti zapusny do okolnich sin.
Stny v tomto podlazi maji s vyjimkou ¥$i zapadni sny, kterdA ma tlou¥ku 0,2 m,
tloug’ku 0,15 m. Nésledujici iti) parkovaci podlazi je prakticky shodné s pddtaz
prvnim. Plocha ietiho parkovaciho podlazi je ovSem oproti vySe Zmému podlaZi
zvétSena o plochu Unikové chodby (24,6)mco? umotuje umistni 13 standardnich
parkovacich stani. V tomto podlazi je urisstejny pdet obdélnikovych sloup jako

v prvnim parkovacim podlazi, ovSem dénstje zapu&n pouze jeden z nich.

a4

Podlazi¢islo 5 je jiz pl# vyuzivano k parkovani. Toto podlazi madprysnou plochu
787,1 nf a je v #m umistno celkem 30 parkovacich stani. Viech 11 slpleré jsou
v tomto podlazi instalovany, ma vySe zgrin obdélnikovy tvar i rozery. Na vychodni
strar¢ priléh& objekt k zastawba je zde stefhjako ve vSech dalSich podlazickizena
sttna tlou¥ky 0,3 m. Kolmo na tuto &hu giléha na jizni strahdomu dalsi, 6,0 m dlouha,
sttna tlougky 0,15 m. Zbytek jizni strany a zapadni stranulatdjiz uzavird pouze
prosklena fasadda a 1,1 m vysoké zabradli. Zabjadivoreno ze dvowasti, ficemz

modelovana byla pouze 0,7 m vysoka betori@as tlougky 0,15 m. Ocelovéast zabradli

Obréazek 4.6 — Model geometrie lichého parkovacitaigyi
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vySky 0,4 m modelovana nebyla. Nasledujici pod(@zaz 17) jsou shodn& s podlazim
patym. V jiznic4sti budovy je umigho celkem 227 standardnich a 7 vyhrazenych stani.

Suda podlazi domu jsou situovana na sever. Drultapioslouzi pevazri k vjezdu

a vyjezdu vozidel z budovy. Men&ast podlazi pak slouzi k vlastnimu parkovani (je zd
umistno celkem 5 parkovacich stani, z toho 1 stani \gé). Celkova plocha podlazi
&inf 412,8 . V prostoru podlaZi je umisto 5 kruhovych sloupo piméru 0,5 m a déle
se zde nachazi 2 sloupy obdéInikové, jejichZ twyrjsou 0,3 m na 0,6 nCast severni
strany podlazi, stegnjako cela vychodni stranafilgha k okolni zastavba je opatena
sttnou tlou¥ky 0,3 m. V severnéasti vychodni shy je v tomto podlazi umi&t vstup do
prilehlé budovy. Posledntéasti tohoto podlaZzi je prostor pro obsluhu dominoze
padorysna plochatini 7,9 nf. Vstup do tohoto prostoru je umam ze strany jadra
budovy. S¥ny této mistnosti maji tlotiku 0,15 m a krom dvévelikosti 2,0 m na 0,8 m je

prostor vybaven téZz odbavovacim oknem o r&vech 1,4 m na 2,0 m.

Parkovaci podlazéislo 4 a 6 jsou jiz v celém rozsahu vyuZivana kpedni vozidel.
Plocha ukena k parkovani a pohybu vozidel je v kazdénschtb podlazi zvySena na
414,5 ni, coZ umotuje umistni dohromady 26 standardnich parkovacich stansedan
sloupyr z nize umisiného podlazi navazuji 4 obdélnikové sloupy o vslik®,3 m na
0,6 m. Ostatniit sloupy jsou nahrazeny prodlouzenim sever&nysiviz vyse) na celou
délku podlazi a izzenim stny stejné tlouky téZz na zapadni strarpodlazi. V Sestém
podlaZi je sthou uzavena pouze Sikmé&ast zapadni strany a zbytek podlazi je $t@gko

~rvs

v podlazicislo 5 opaten prosklenou fasadou a 1,1 m vysokym zabradlinie Dasleduje

Obrézek 4.7 — Model geometrie sudého parkovacikitapd
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¢tverice shodnych podlazi 8 az 14. Jejich plocha jetopestému podlaZi snizena o plochu
nejniz&i Grova stechy na 340,0 i coZ dovoluje umishi pouze 9 parkovacich stani
v kazdém z nich. Prosklena fasada s 1,1 m vysoldionazllim je zde umi&ta i na ¢tsSi
arovre). V Sestnactém podlazi je jiz undisd pouze 5 stani, jelikoz je jeho plochatop
zmen$ena o plochuisthy. Plocha tohoto podlaZi je 279,4 ride ¢tyi sloupi z nize
umiseénych podlazi pokrauji pouze 2. Ostatni 2 sloupy jsou glnahrazeny posunutim
severni sy smérem na jih. Stropni konstrukce jsou ve vSech paak@h podlazich
tvoreny deskami tlouky 0,2 m. S¥tld vySka podlaZzi je téZ vSude konstanttiicemz jeji

hodnotatini 2,4 m.

4.1.6. Obchodni prostory

Na jizni stra® objektu se v fizemi nachazeji obchodni prostory o celkové pldere.

V téchto prostorach je umista kavarna a 2 prodejnyfigemz jejich oddleni nebylo do
modelu zahrnuto. St#la vysSka &chto prostor odpovida dma giléhajicim podlazim
(podlazi 1 a 3), jejichz plocha byla o tyto progtamensSena. Jeji hodnota je tedy 5,0 m.
Nosnou konstrukci wthto prostorach twd na zapadni i vychodni straisna tlousky
0,2 m a dale gice sloufi, z nichz 2 jsou voka stojici, kruhové o giméru 0,5 m a zbylé

3 jsou obdélnikové o rozirech 0,3 m na 0,6 m. Tyto obdélnikoveé sloupy jsapusény

do dalSi¢asti nosné konstrukce, kterou fv®,15 m tlustd 23,7metrovaést odélujici
samotné obchodni prostory od prostor jejich zazemioalet. Tyto toalety jsou

z obchodnich prostoristupné itemi otvory o vysce 2,0 m aitkach 2 x 0,8 ma 1 x 3,1 m.

Obrazek 4.8 — Model geometrie obchodnich prostor
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Kazdy otvor pipadd na jednu provozovnu. Déle jsou prostory tgafistupné i z prostor
prvniho parkovaciho podlazi &wa otvory o rozrérech 2,0 m na 0,8 m. Jizni stran&aat
zapadni strany prostor jsou ofgaty vylohovymi sklednymi vyplnémi, které jsou
umiseény na 0,5 m vysokém soklu tlaik§ 0,2 m. Tento sokl je op@n femi vyfezy pro
vstupni dvée Stky 0,9 m. Posledni nosnatast prvniho nadzemniho podlazi tivdva
kruhové sloupy pméru 0,4 m umisiné na jizni strahmimo vniini prostory budovy. Na

tyto sloupy navazuji v dalSich podlazich sloupyébikové.

4.1.7. Konstrukce strechy

Objekt disponuje celkem 5 Uro&mi konstrukce sechy. VSechny #&Sni konstrukce byly
modelovany jako ploché desky tlokg 0,2 m se sklonem 0 %. Spadové vrstvy idzemi
pro odvodeni stechy Wetn® nutnych otvoit modelovany nebyly. #°popisu jednotlivych
arovni budeme postupovat ve &o od jihu. Jizni, neptsi ¢ast stechy se nachazi nad
lichymi parkovacimi podlaZimi, jeji ploch#ni 755,8 i¥ a miZe byt vyjimens caste&ns
pojizdéna. Konstrukce #tchy je tvdena vySe zmimou deskou, ktera je po obvodu
opatena 0,15 m Sirokymi atikami vySky 0,4 m. Nghto atikdch je umisho ocelové,
0,7 m vysoké zébradli, které nebylo modelovanoih¥zapadnicasti stechy se nachazi
2,6 m vysoky pistteSek velikosti 7,8 m na 14,6 m. TentdisffeSek je tveéen Sesti
kruhovymi sloupy piméru 0,25 m a deskou tlotly 0,2 m. Ocelové zabradli pod
piistteSkem nebylo stefnjako ocelové opladhi desky uvaZzovano. VysSitetini ¢ast
strechy se nachazi nad prostorem jadra a jeji plael@9,2 . Nad prostorem vytahové

Sachty je Urowvie zasteSeni oproti zbytku &chy dale zvySena o 0,7 mi&€ini konstrukce

Obrazek 4.9 — Model geometrie jiznighsti stech
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je po obvodu op#&tna 0,15 m Sirokymi atikami o vySce 0,9 m. Tatovéiige v prostoru
zvySeni dorovnana atikami stejnék§io vySce 0,2 m. Zbylé 3 Uro¥rsttechy se nachazi
na severni stra&nobjektu nad sudymi podlazimi. NizSiredni ¢ast stechy ma plochu
134,4 nf, mize byt vyjiméns pojizdtna a disponuje celkem 5 parkovacimi stanimi
v prostoru jadra. Tato stani nejsou vSak st¢gko prostor sechy standardnpristupna,
a nebyla tak p&itana do celkové parkovaci kapacity domu. | tgtst stechy je vybavena
betonovymi 0,15 m Sirokymi atikami o vySce 0,4 ra,kterych je umigho ocelové, 0,7 m
vysoké zabradli, které nebylo modelovano. VysSiesdvurové strechy je zarove
nejmensicasti stechy. Jeji plochaini 63,2 nf a je vybavena 0,3 m &irokymi atikami
o vysce 1,0 m. Tato igicha piléha na vychodni i severni sttak okolni zastavéh NiZSi
severni Urovié sttechy disponuje plochou 78,8n0Oproti vySe zmitnym castem sechy
nema tato¢ast zasesSeni obdélnikovy fulorys, ale zapadni stranaesthy je zkosena
02,65 m smrem kjadru (viz obrdzek 4.10), a kopiruje tak twauhého az Sestého
podlaZi. Steja jako vySe zmiéné Urovi je i tato Urové stechy opatena po obvodu
atikami. Rozngry téchto atik jsou 0,7 m na vySku a 0,3 m n&&i

S
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Obrézek 4.10 — Model geometrie severriiasti stech

4.1.8. Fasada

Fasada domu je tvena gedsazenou ocelovou konstrukci sestavajici se m@buhych
ocelovych konzol IPE 120, podélnych proflUPE 120 a ocelovych tahelipnéru 11 mm.
Na podélniky jsou pak pomoci specialnich gryitipevnény sklergné tabule tlouky
20 mm. Ripojeni konzol k Zelezobetonové konstrukci je maliano po 2,0metrovych
vzdalenostech pomo¢élnich desek rozénu 120 x 120 mm v Urovni stropnich konstrukci.
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Kazdacelni deska je ke konstrukcifiphycena pomocttverice kotevnich Sroub Pro
adrzbu fasady je konstrukce v arovni kazdého padiale opatna pochznym ocelovym
roStem. Celkové vylozeni fasadini 0,7 m. Geometrie fasady nebyla do modelu zahrnu
Ucinky zatizeni od fasady byly do konstrukce vnesenghradnim zjsobem

specifikovanym v kapitole 5.1figemz vyloZeni a hmotnost fasady byly zachovany.

Obréazek 4.11 — Celkovy pohled na model z jihozapadu
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4.2. Pouzity material a jeho charakteristiky

Cela konstrukce je vytw¥ena z betonu. Pro model byl proto v souladuesipoklady
feSeni, specifikovanymi v kapitole 3.2, vybran zid&p linealnich materiél aplikace
ANSYS Workbench materidl Concrete (betonkkiéré charakteristiky materialu byly
pievzaty z aplikace aékteré byly upraveny dle nore€iSN EN 1991-1-1 a®SN EN
1992-1-1, picemzZ byl pouzit betortidy C35/45. Upraveny byly tyto charakteristiky:

+ Objemova hmotnostp = 2500 kg m~3 (Ptiloha A normyCSN EN 1991-1-1,
tabulka A.1)

« Koeficient teplotni roztaznostiz = 1,0 - 107> °C*
« Modul pruznosti betonlE = 34 GPa (NormaCSN EN 1992-1-1, tabulka 3.1)
« Pevnost betonu v tlakyf;, = 35 MPa (NormaCSN EN 1992-1-1, tabulka 3.1)

« Pevnost betonu v tah;,,, = 3,2 MPa (NormaCSN EN 1992-1-1, tabulka 3.1)

4.3. Okrajové podminky modelu

Tato kapitola se zabyva okrajovymi podminkami maodgiicemz jako jediné byly
definovany podpory konstrukce. Jak jiz bylo uvederkapitole 4.1, model zakladbyl
vzhledem k odstrami podzemnich podlazi ve velké imizjednoduSen. ZaloZeni celého
objektu je pak tviteno kombinaci ploSnych a hlubinnych zakiadvodel ploSného
zaloZzeni byl v Mechanical aplikaci systému ANSYS ¥ench vytvéen pomoci
okrajové podminky Displacement aplikované na sptidradkladoveé desky. Tato okrajova
podminka upravuje hodnoty fgmistni v konstrukci. Jejim pouzitim Ize docilit
predepsanéhorpmistni v pozadovaném siru. Pro pateby ulohy bylo v mist zakladové
spary definovano nulovérgmistni ve smdru osyy (kolmo na plochu zakladu — viz
obradzek 4.1) a ostatni sloZzkyemistni zistaly volné. Model hlubinného zaloZeni byl
vytvoien pomoci 0,1 m dlouhych vysunutiifez sloupi pod spodni lic zakladové desky
(viz obrdzek 4.1). Na spodni liéchto vysunuti byla v Mechanical aplikaci systému
ANSYS Workbench aplikovana okrajova podminka Fix8dpport. Tato podminka
piedepisuje nulové hodnotyrgmistni v mist simulovanych pilot. Konstrukce je tak

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

Nasledujicich 5 podkapitol se zabyva zatizenim toodeémodelu jsou uvaZzovana zatizeni
stala a prornna, gicemz do skupiny zatizeni prénmych paiti zatizeni vozidly, zatizeni
uzitna, snih a vitr. Vyp@t &inka zatizeni vychazi z nore@SN EN 1991: Zatizeni
konstrukci. Podrobny postup vyfia je uveden viloze ¢. 1. Jak jiz bylo zmi&no

v kapitole 4.1, model geometrie byl préely aplikace zatizeni rozn do celkem 1&asti
po lichych podlazich. Dale bylo Zidodu poteby aplikace trznych intenzit zatizeni na
razneé ¢asti stn, stropnich konstrukci arethy modelu vytvieno celkem 510 povrdh
Tyto povrchy vytvéi na konstrukci oddené zény, které je pak mozno zatiZizmymi
spojitymi ploSnymi zatizenimi.

5.1. Zatizeni stala

Ve skupirg stalych zatizeni byla uvazovana vlastni tiha biletonové konstrukcefipek

v prostorach zazemi budovy (prvni nadzemni podaZgsady. ZatiZzeni ostatnimi prvky,

které nebyly fyzicky modelovany, uvazovano nebyigto prvky jsou uvedeny v kapitole

3.2. Dale nebylo uvazovano zatiZzeni od podhledbchodnich prostorach budovy.

Vlastni tiha nosné Zelezobetonové konstrukce doyiau\bprostedi ANSYS Workbench
feSena zavedenim standardniho gramiteo zrychleni Zerm (Standard Earth Gravity)
a nastavenim objemové hmotnosti materidlu modeluhodnotup = 2500 kg - m~3..
Hodnota graviténiho zrychleni je v Mechanical aplikacitgoinastavena na hodnotu
g = 9,8066 m - s~2. Vychozi hodnota zrychleni byla ponechana a upréwyé pouze sir

gravitace, a to do zaporného&mnosyy.

V prostorach zazemi budovy se nachaziddypetfi vysokych picek tloug’ky 0,1 m. Tyto
piicky jsou vyzany z porobetonovych tvarnic YTONG,fipemZz objemova hmotnost
zdiva p = 600 kg- m~3 (http://www.ytong.cz, 2012). iRky jsou dale opaeny VC
omitkou o objemové tiz20 kN - m~3 (Ptiloha A normyCSN EN 1991-1-1, tabulka A.1).
Celkova tiha ficek byla stanovena rig95 kN - m~1. Zatizeni pickami bylo do modelu

zavedeno ploSnym spojitym zatizenim.

Posledni poloZzkou ve skugirstalych zatizeni je zatizeni fasadou domu. Jesiéqgirvky
fasady objektu jsou popsany v kapitole 4.1.8. Hrostrl nf fasady byla stanovena na
70 kg, pricemz jeji vyslednice isobi ve vzdalenosti 0,69 m od lice budovy. Pro damé
acinka vlastni tihy fasady do modelu se nabizelo vicemackizieSeni. Prvni zvaZzovanou

variantou bylo pouziti ndhradnich sil a montentato nahradni zatizeni by bylo nutné
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prifadit k jednotlivym povrchm velikosti 120 x 120 mm, reprezentujicim dotykg@iéchy
¢elnich desek. Nevyhodou této varianty byla v piaté jeji pracnost v podabnutnosti
vytvoreni jednotlivych povrah s dvojici nahradnich zatizeni (sila + moment) ke da
absence hmotnostni podoby zatizeni nutné pipagné vyhledové vyuziti modelu pro
zkoumani dynamickych ¢inka zatizeni. Druhou variantou bylo samotné vymodeidva
fasddy za pouziti ekvivalentniho materidlu a tuh&sinstrukce. Jednou z vyhod této
varianty je jeji hmotnostni charakter, nevyhodowy8em pracnost a slozitost modelovani
geometrie s ohledem na zachovani skugehmotnosti, vyloZeni a tuhosti fasady. Posledni,
treti variantou je vyuziti tzv. Point Mass. Mechahi@aplikace prosedi ANSYS
Workbench umoiuje zavedeni bodové sotexttné hmotnosti na dité misto v modelu
pomoci vySe zmimych prvki. Témto prvkim je gifazena hmotnost a vztazna geometrie.
Vyhodou tohotoreSeni je zachovani hmotnostniho charakteru fasaadytrmost definice
pouze jednoho nahradnihtemene. Stefhjako u prvni varianty je ovSem nutné jednotlivé
prvky prifadit k vztaznym povralm velikosti 120 x 120 mm. lips tuto skutgnost byla

zvolena prav tato varianta.

Podminkou pouzititeti varianty bylo detailni pochopeni mechanismiuynja zpisobem
aplikace s Point Mass prvky pracuje. Z tohotoa@tu byl vytvaden samostatny projekt, na

mmercial use only

Obrazek 5.1 —ifpojeni prvku Point Mass k modelu
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kterém bylo chovanithto prvki zkoumano. Geometrie projektu byla zvolena jakslavi
konzola obdélnikového fifezu nulové hustoty s vytienym povrchem, ke kterému byl
vztazen 1000 kg vazici Point Mass. Tento Point Mg$simistn do vzdalenosti 0,2 m od
osy konzoly a petransformovan na Remote Point (vzdaleny bé@hz bylo docileno
nazornosti ulohy. Jak je patrné z obrazku 5.ifapenim prvku k danému povrchu
docilime propojeni prvku a modelu tak, Ze svisiéybové zatizeni od Point Mass prvku je
rovnomerné rozneseno po celé ploSe povrchu. 8aniklé na konzole pak ipsré
odpovida kombinaci tlakového a ohybového namahani:

N N-e
=1
b-h -b-h?2

N
oc=—+%
A

SIS

(5.1)

[

kde N je normdlova sila na konzole odpovidajici tizekpry ah jsou rozmdry priiezu
konzoly ae je zadana excentricita. Po dosazeni konkrétnicindtopouZzitych v projektu

Ize napgiklad pro tl&ena vlakna pifezu dospt k nasledujici hodndthormalového nafhi:

103 .103-
_ 98066107 9806610°02 _ 34353106 py (5.2)

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

Jak je patrné z vySe zn¢meho obrazku, tlakové n&p vypoitené ve vztahu 5.2fesré
odpovida nafti v modelu. Pro fipojeni fasady k Zelezobetonové nosné konstrukjekbin
bylo pouzito celkem 349 ocelovych konzol. Pro snizpracnosti se proto nabizela
jednodussi alternativa této variantyi piz by byl misto vysokého ptu malych povrch
rozmegru 120x120 mm vytvien pouze jeden povrchovy pruh vySky 120 mm v kazdém
podlazi, k gmuz by byly nasledhvztazeny odpovidajici Point Mass prvky. Taeseni

ANSYS
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Obrézek 5.2 — Model zatiZzeni fasadou s vyuzitinmPdiass prvk
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ovSem nebylo pouZzito z tohoiebdu, Ze tato varianta neunimge zohlednit rozdilnou
hmotnost krajnich prvk (zatiZeni by bylo rozneseno na celou délku popai aplikaci
zatizeni ¥trem, které se fasadourgmasSi, by nebylo moZzné zohlednit réeai zon.
Z obrazku 5.2 je patrné, Ze byla pouzitesmwjsi varianta a bylo vymodelovano vSech
349 malych povrah a odpovidajici pget Point Mass prvk Jednotlivym prvim byl pak
pritazen pislusny povrch, poloha a hmotnost vychazejici zipjofasady, kterou dana
konzola vynasi.

5.2. Zatizeni vozidly
Model zatizeni konstrukce vozidly vychazi z nornd®N EN 1991-1-1: ZatiZeni

konstrukci — Obecna zatizeni. Tato nornedppisuje model ploSného spojitého zatizeni
qr pro stanoveni celkovychcimka zatizeni a dale model jedné napravy tthypro
stanoveni &nkia lokalnich. Lokalni ginky ovSem nebyly v ramci prac&eseny. Dle
kapitoly 6.3.3.1 vySe uvedené normy spada zatidejektu parkovaciho domu vozidly do
kategorie F — dopravni a parkovaci plochy pro lel@dla € 30 kN celkové tihy vozidla

a s nejvyse 8 sedadly kreértidice). Dle bodu 2.8 narodnfifphy zmirgné normy byla pro
spojité rovnomirné zatizeni od vozidel pouzita hodngta= 2,5 kN - m~2. Toto zatiZzeni
bylo v modelu aplikovano plosnve vSech parkovacich prostorach a také v prostmp

ve svislém sréru. V oblasti stech objektu bylo zatizeni pouzito na celou plocbuesni
pojizdiné ¢asti stechy a dale ndast jizni stechy v blizkosti jadra, ktera je tézéana

Kk vyjimecnému pojizdni.

Obréazek 5.3 — Detail modelu zatiZeni vozidly
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5.3. Zatizeni uzitna

Hodnoty promdnnych zatiZzeni uzitnych vychazeji stejjako zatizeni vozidly z normy
CSN EN 1991-1-1: Zatizeni konstrukci — Obecna zatiZEato norma fedepisuje navrh
zatizenych ploch na zakkadhodnot rovnordrného a sougédného zatizeni. Qaeni
lokalnich &inka uzitnych zatizeni na konstrukci saesknym zatizenim vSak v ramci
prace reSeno nebylo. iazeni jednotlivych ploch v bud&vk prislusSnym uzitnym
kategoriim bylo provedeno dle tabulky 6.1 vySe w@redl normy. Hodnoty ploSnych
zatizeni pak byly stanoveny dianku 2.4 pislusné narodnitfiohy. V prostoru schodis
achodeb domu byla pouzita uzitna kategorie CHsfjgoové plochy ve wejnych
budovach). Této kategorii figlusi hodnota ploSného rovndmého zatizeni
qx = 50KkN-m™2. Obchodni prostory objektu byly dle uzitné katégobl (plochy
v malych obchodech) zatizeny plosnym zatizegjns= 5,0 kN - m~2. Posledni uzitnou
kategorii pouZzitou v objektu je kategorie A pro gimry zazemi a toalet. Pro tuto kategorii

stanovuje narodniifloha hodnotu plosného zatizejpi= 1,5 kN - m~2,

C AANSYS
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Obrazek 5.4 — Detail zatiZeni hlavniho sch&di&itnym zatiZzenim

5.4. Zatizeni snéhem

Model zatizeni sthem je definovan na zakladhormy CSN EN 1991-1-3: ZatiZeni
konstrukci — Obecna zatiZzeni — ZatiZzerhem. Dle mapy sthovych oblasti spada objekt
nachézejici se veistni ¢asti nésta Brna do oblasti Il, ffemz této oblasti odpovida
charakteristicka hodnota zatizenélsem na zems;,, = 1,0 kPa. Pro zahrnuti vSecheiinka
zatizeni séhem, jez na konstrukciigobi, byly uvazovany celkem 4 gabvaci stavy.
Ktémto zakzovacim statm dojdeme vzajemnou kombinaci nasledujicich ¢lerd.
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V prvé fad® byla konstrukce sechy pomysld rozctlena na levou (severni) a pravou
(jizni) cast. Déle byl na zaklgdllanku (1)P kapitoly 5.2 vySe uvedené normy uvazovan
snih nenavaty a navaty. Levoast stechy tvdi ¢tverice steSnich Urovni i) postupu ze
severu (aZ po oblast jadraieins). Pravowtast stechy tvdi zbyvajici arove, tedy Urové
jizni. V pripact nenavatého shu se uvazuje pouze jeho svisly spad. To znamenaaz
otewené plochy konstrukce, které jsou kryty dalSi Ufoeftechy, zatizeni simem
nepisobi. Jedinou vyjimku tud Zelezobetonovy ffistreSek nachazejici se v jizaasti
strechy. Absence zatizeni pod timttisgteSkem byla z@vodu slozitosti dleni stechy
pomoci povrch zanedbana. Vifpact navatého sthu je uvazovano ovlivini sneru jeho
spadu fisobenim ¥tru. Tim padem dochéazi k zavatiébno i do krytych otekenychcasti
strechy. Jedinou vyjimku tud rampy a sesni parkovaci stani v oblasti jadra budovy, kde

je navati shu zabrasno instalaci ocelovych zabran.

Vypocet charakteristickych hodnot zatizeni élsam na geSe byl proveden dle
nasledujiciho vzorce obsazeného ve vySe améikapitole vySe zmémé normy:

s =i Co Cp sy (5.3)

kdey; je tvarovy sotiinitel zatizeni sthem (viz dale)(, je souinitel okolniho prostedi
uvazovany hodnotou 1,0 (normalni topografie terény) je tepelny sokinitel uvazovany
téZz hodnotou 1,0. Pro oba Zabvaci stavy nenavatéhoésin byl dle tabulky 5.2 normy
CSN EN 1991-1-3 pouzit tvarovy s&nitel stechyu; = 0,8 (ploch& stecha). Ze vzorce
5.3 pak vyplyva charakteristickd hodnota nenavagitiou na steSes = 0,8 kN - m™2.

Noncommercial use only

Obrézek 5.5 — ZatiZzeni levym nenavatyrsheam
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Z&kladni zatizeni navatym &mem na plochych, resp. pultovychiesthach se dle kapitoly

5.3.2 gislusné normy uvazuje stejnou hodnotou ifibshem jako zatizeni ghem

nenavatym. Zdlvodu ¢lenitosti konstrukce bylo vSak nutno vzit do Uvaby Ze nizsi

arovre sttechy giléhaji k vyssimeastem stavby, a dale téz vliv mistnicinit zpisobeny

piitomnosti atik na &Se. Zbyvajici dva z&tovaci stavy (pravy a levy navaty snih) tedy

krom rovnomnrného spojitého zatizeni &rem zohleduji také vySe zmimé (Einky

zatizeni tam, kde tyto vlivy nastavaji. Vymbd &inka navati sdhu na stechach

priléhajicich k vysSimtastem budovy byl proveden dle kapitoly 5.3.6 daoény (pro

nevyjimeiny spad séhu a nevyjiméné na¥je). Uspdddani zatizeni, které norma pro

Pripad (i) I:I 4 Pripad (i)
Ptipad (ii) s Pripad (ii)

M2 ™ Ty, M2

# M1
P
a I L
h 1 h
, by . ba | by | bush |
™ i =l

Obrazek 5.6 — Uspgadani zatizeni shem. Vlevo pipad, kdyl; < b,, vpravo gipad opany.
Pripadi plati pro snih nenavatyfipadii pro snih navaty (SN EN 1991-1-3 2004: 22-23)

strechy gFiléhajici k vySSim stavbamigdepisuje, je zobrazeno na obrazku 5.6. Z tohoto
obrazku je téz patrné, Ze tvarovy &oitel u, odpovida sottu sowinitela us au,, .
Tvarovy sodinitel u, zohlediuje sesun sihu z horni sechy, gicemz pro ploché schy

je roven nule. Tvarovy séinitel u,, zohlediuje pisobeni ¥tru, a to dle nasledujiciho

vztahu:

tw = (by +b3)/(2-h) <y~ h/sy (5.4)

kdey je objemova tiha shu rovnajici se hodn®® kN - m~3. Délka na¥je I, se rovna
dvojnasobku vysky. Jak jiz bylofeceno vysSe, dalSi mista, kde mohdumisobeni ¥tru
vznikat oblasti aerodynamického stinu, ve kterydizendochazet ke shovym nayjim,

jsou oblasti atik. Mistni dinky tohoto zatizenfeSi vySe zmi&na norma v kapitole 6.2.
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V této kapitole jsou pro vyget tvarovych sotiniteld navéati pedepsany nasledujici

vzorce:
pa =v - h/sk (0,8 <p, <2,0) (5.6)

Hodnota délky n&tje [ se rovna dvojndsobku vyskyigkazky (atiky)h s omezenim
50m <[, <150m. Vysledné uspdani zatizeni shem je pak tvieno
lichobé¢Znikem, jehoZ vysSi vrchokipghajici k atice odpovida seéimiteli u, a nizsi vrchol,
ktery je od atiky vzdalen o délky, odpovida satiniteli u,. Dosazenim ifsluSnych
hodnot do vzont 5.4 az 5.6 dostaneme pattiné tvarové sa@initele zatizeni sthem, které
je pak mozno dosadit do vzorce 5.3, a ziskat taekdriou intenzitu zatiZeni. Konkrétnim
dosazenim bylo zji8ho, Ze na nizSi &dni arovni dechy nedojde k zadnému z vySe
popsanych stal na jiznicasti stechy dojde pouze k navati vlivemlphajici¢asti budovy

a na steSe jadra se projevi pouzeinky mistni (ndgje v oblasti atik). Na zbylych dvou
¢astech gechy (severni strana) se pak projevi jejich komtenalato kombinace byla
feSena fekrytim vyslednych tvdir zatizeni séhem z obou vySe uvedenych vypo

a ,obkreslenim obvodu® vzniklého obrazce. Timto tppem bylo vytvéeno vysledné
uspdadani zatizeni na celé délceéeshy. Tento postup je zobrazen na obrazku 5.7 na
piikladu zatizeni navatym &mem nejnizsi Urowh sttechy viezu vychod — zapad. DalSi

) 7KN/m

>
s <
% NN
R RIS
[ 0’000000000000‘%0’&0‘7» 5

Obrazek 5.7 Kombinace navéti shu vlivem giléhajicicasti

budovy a atiky (réitko zatizeni sthem bylo z¢tSeno)

e

kombinaci, kterou bylo nutno provést, byla komb@aatizeni sthem na nejnizsi arovni
strechy. Z divodu, Ze je tato s#cha umisina ,v rohu* mezi déma gilehlymi vysSimi
sttnami, bylo nutno vyp&et navatého stu provést ve dvou na sebe kolmychéssuh.
Kromé uspdadani zobrazeného na obrazku 5.7 tak vznikl@ jpdtiobné uspgadani ve
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sméru sever — jih, ve kterém vSak stoprocénpieviadlo zatizeni vlivemifiéhajici ¢asti
budovy. ProtoZe fi#e dojit k navati sthu v obou snrech stechy sodasrE, byl zvolen
nasledujici postup. iPkombinaci obou sira bylo vyuzito rovnosti zakladni hodnoty
zatizeni sthems = 0,8 kN - m~2 v obou smirech, ke které bylyipiteny hodnoty zatizeni
snthem v obouezech snizené o zakladni hodnotu zatiZzeni. Pro nimbzadani zatizeni
v Mechanical aplikaci, bylo vzniklé velmi sloZitépaadani upraveno roztenim plochy
strechy na 6 zon a nadhto zénach bylo pouzito spojité rovné&meé zatiZzeni. Pro vyget
intenzit zatiZeni ysobicich v jednotlivych zénach byl vytem prostorovy model navatého
snéhu, coZz umoznilo f@sre urit tihu srehu pipadajici na konkrétni zénurikRlad vySe

uvedeného postupu je zobrazen na obrazku 5.8.

Obrazek 5.8 — Kombinace zatizenélsem ve sréru S-J a V-Z

Zavedeni trojuhelnikovych zatizeni od navatéhshsndo vypdtového modelu bylo
v Mechanical aplikaci progdi ANSYS Workbench provedeno pomoci tlaku lingaln
proménné intenzity. Ribéh tlaku byl definovan tabulkou v zavislosti na zetsoutadnici

lokalniho sodadnicovéeho systému, ktery byl pro tent@lvytvoren.

5.5. Zatizeni vétrem

Model zatiZzeni $trem bylteSen zjednoduSénpiicemz hlavnim @vodem uplatani déle
uvedenych zjednoduseni je to, Ze zatizétrewmn na takt@lenitou konstrukci norma esi

a podrobné zkoumani ¢imka vétru neni pedmétem prace. Zakladnim zavedenym

predpokladem pro vyget zatiZzeni byly nasledujici Upravy geometrie:
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» fasada domu byla uvazovana jako dokon&sed a jeji vyloZzeni bylo pro vypet

zanedbano
» otvor v prostoru vjezdu do budovy byl uvazovan jakaveny

e otvory v oblasti jadra v urovni igchy byly uvazovany jako zaslepené (tim bylo

zamezeno vznikuifstreSku s atikamiifléhajiciho k vedlejSim 8ham)
Tlaky vétru pasobici na konstrukci byly g&any nésledujicim iibliznym zpisobem za
pouZiti normyCSN EN 1991-1-4: ZatiZeni konstrukci — Obecna zatizezatizeni strem.

Zakladni vztah pro tlak&ru uvadi vySe zmima norma v kapitole 5.2:
We = qp(ze) " Cpe (5.7)

kdeg,(z.) je maximalni dynamicky tlak&ru v referedni vyScez,, ac,. je sodinitel
vngjSiho tlaku (viz dale). JelikoZz je konstrukce dondlenita a sestava z celkem
5 vyskovych urovni, byl vypeet maximalniho dynamického tlakg)(z) proveden pro
kaZzdou Urove zvla¥. Rozhodujicim parametrem pro vyeb vySe zmitné velginy byla
piitom referedni vySka kazdé urown Tato vySka byla pro ffpad reSené konstrukce
uvazovana hodnotoz = z, = h (kapitola 7.2.2 vySe uvedené normy). Postup ¥ipo

maximalniho dynamického tlak&tvu je dle kapitoly 4.5 fislusné normy nasledujici:
4@ =147 1,D] 5 p vi(2) (58)

kde p je mérn& hmotnost vzduchu uvaZzovand hodnat@b kg - m~3, v,,(2) je stedni

rychlost ¥tru ve vyScez nad terénem £ (z) je intenzita turbulence ve vySege

Oy ki

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

L,(z) = (5.9)

dle kapitoly 4.4 dané normy. Zde je souinitel turbulence o hodnétl,0,c,(z) je
sowinitel orografie rovny hodnét1,0 az, je parametr drsnosti terénu o hodn@{0 m
(kategorie terénu IV dle tabulky 4.1 normy)i€dini rychlost ¥tru v,,(z) obsazena ve
vzorci 5.8 je v norraCSN EN 1991-1-4 definovana v kapitole 4.3 takto:

Um(2) = ¢(2) - ¢o(2) " vp (5.10)

kdec,(z) je souinitel drsnosti terénu zavisly na vySce nad terénparametru drsnosti
terénu a satiniteli terénu (rovnému hodndt0,234) av, je zakladni rychlost &tru

definovana v kapitole 4.2 vySe zniimé normy dle vztahu:
Up = Cdir " Cseason " Vb.o (5.11)
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kde cg4i- j& souinitel smeru Vetru a cseqs0n j€ SOWinitel rocniho obdobi. Oba tyto
souinitele nabyvaji hodnoty 1,0. Vychozi zakladni gsh Wtru v, o = 25 m-s™* (dle

mapy Wtrnych oblasti spadd objekt nachazejici se wedsf ¢asti mésta Brna do
oblasti II).

Na zaklad vzorar 5.8 az 5.11 byly dosazenintigiuSnych vySek vypaeny hodnoty
maximalnich dynamickych tldkjednotlivych Grovni objektu. Jak vSak plyne ze neeo
5.7, bylo pro uteni vyslednych tlak vétru w, nutno déle zjistit jest pfislusné hodnoty
souwinitela vngjsSiho tlaku a budovu rozdt na oblasti. Z dvodu, Ze norma tyto soinitele

a rozdleni na oblasti fedepisuje pouze pro objekty pravouhlélidgrysu s jednou Urovni
ploché stechy, byl konstrukci opsan kvadr ddorysnych rozrérech 43,9 m na 34,75 m.
Dle tohoto kvadru byly na zakladkapitoly 7.2.2 a 7.2.3 vySe zndimeé normy ukeny
oblasti misobeni ¥tru a jim g@islusné sotinitele vrgjSiho tlaku. Jedinou vyjimkou bylo
roz&leni oblasti gechy. Ri tomto rozdleni byla pro trojici severnich isch pouZzita
snizena $ka budovy (28,9 m) a pro dvojici jiznichfeth byla pouZzita snizena délka
budovy (34,1 m). Shrnutim vySe uvedenych odstgedo, Ze vysledny tlakétru, pisobici
na libovolnoucast budovy, je wen maximalnim dynamickym tlakengtvu (zavislym na
vySce pislusné urov) a oblasti, ve které se datést budovy nachazi (rozmy a poloha

oblasti vychazeji z celkovych roznt budovy).

r-—TT 71 — ° f"ﬁ __ —1
| |
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|

|

|

|

|

|

|

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

d 4 4 7

Obrazek 5.9 —ifklad rozaleni zapadni shy na oblasti

Konetny model zatizenidtrem se sestava z celkem 6é&zatvacich staww. Prvnictverice

zatzovacich stav obsahuje zatiZzeniétrem ze 4 sdtovych stran a zbyvajici 2 stavy

.....

Zatizeni ¥trem bylo aplikovano na vSechny vyznamn&j$hpovrchy konstrukce krom

povrchi, které jsou chramy fasadou affléhajici zastavbou. Nezatizena talstava cela
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vychodni stna a zastaina ¢ast severni 8hy. ZatiZzeni ¥trem v oblastech fasady je do
konstrukce penaSeno ocelovymi konzolami. Tato zatiZzeni bylanddelu vnesena pomoci
ekvivalentnich tlak pasobicich na plochach, na nichz je realizovatipgpeni konzol.
Hodnoty ekvivalentnich tlakbyly urgeny na zakla& porgru zatizenych a z&tovanych
ploch. ZatiZzeni tlakem &ru v mistech okennich a dvéch otvofi, stejré jako otvofi
zaslepenych pro piby vyp@tu (viz prvni odstavec kapitoly), bylo v modelu paZteno
rovnonmerné po jejich obvodu a aplikovano silami na hranaclort

ANSYS
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Obrézek 5.10 — ZatiZzenétvem ve sniru ze zapadu

Uginky vétru na pultové fisttesky jsou normo@’SN EN 1991-1-4eSeny v kapitole 7.4.
Na zaklad tohoto ustanoveni byl zatizen také ZelezobetombisfeSek, ktery se nachazi
v jizni ¢asti stechy. Hodnota maximalnino dynamického tlgkiiz) byla v tomto pipack
uréena na zéklad stedni rychlosti ¥tru ve vyScez = 26,6 m nad urovni flehlého
terénu, ve které se nachazi horni plochestieSku. Pro zji&ni hodnot tlak vétru
pusobicich na povrchifstteSku uvadi vySe zmdna norma satinitele vysledného tlaku
Cpnet- TYO souwinitele zohleduji kombinaci @inka vétru na horni a spodni povrch
pristteSku a jsou zavislé na soiteli plnostig. Tento sodinitel je roven pordru ploch
piekazek pod fistteSkem a pirezu fFistreSku. V pipadt feSeného fistreSku tvdi plochy
piekdZzek pouze fméty ploch slouf v prisluSném srru. Ziskané hodnoty soéunitelt
vysledného tlaku byly pro vygteni hodnot tlak vétru dosazeny do vzorce 5.7. Na
zaklad ustanoveni normy maji byeSeny vzdy 2 stavy (tlak a sani) v kazdéntrsm
pusobeni ¥tru (celkem tedy 4 stavy). Zwdodu, Ze pro oba sry pisobeni ¥tru

vychazeji v danémifpact hodnoty tlak s malou odchylkou (maxim&rB %), byly pro
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sniZeni pétu zatZovacich stav vyuzity v danych oblastechéigtteSku pouze maximalni
hodnoty tlak. Timto postupem byl pet zatZovacich stav pristteSku zredukovan na
koneiny paiet dvou (tlak a sani). ZatizeniigtreSku bylo pro zefektivni prace zadano do
modelu samosta#n(viz obrazek 5.12).

Q
o}

0,78m 0,78m
7.8m

Obrézek 5.11 — Rozteni pistreSku na oblasti

Obrazek 5.12 — ZatizentiptreSku ¥trem — tlak

38



6. Tvorba sité a vypocet
Nasledujici kapitola seénuje tvorlE sit a vypdtu ulohy. Prvni¢ast kapitoly popisuje
tvorbu a vlastnosti pouzitych variantéskoneEnych prvki, druha polovina kapitoly je pak

zantiena na pouzité z&tovaci stavy, kombinace a samotny wgtailohy.

Tvorba si¢ Static Structural analyzy v préstli ANSYS Workbench se stéjijako jeji
vypocet provadi v ramci Mechanical aplikace. Cely Wgtoulohy bylfeSen variant
piicemz byly vytvgeny celkem 3 izné si¢ koneg&nych prviki a celkovy vypoet byl
proveden pro 2 fi@srEjSi z nich. Jak jiz bylo zmémo v kapitole 2.4, systém ANSYS
Workbench umokuje definovani zakladnich parametpro tvorbu sk, které jsou
pouzivany globally a déle zavedeni dalSich nadirgyro uZivatelské Upravy sitve
vybranychc¢astech geometrie. Pro vSechigsené varianty byly pouzity pouze zakladni
parametry, ficemz upravovan byl pouze parametr definujici velikosrki (Element
Size). Ostatni parametry byly ponechany jako vyéhagibuty jednotlivych variant siti,
které byly pro vypoet vytvaeny, jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Varianta| Velikost prvik [m] | Pctet uzli | Patet Solid prvk Pmetgslril%aktnlch
I 0,4 918 552 466 425 1018
Il 0,3 1192 892 607 629 918
1l 0,2 2 449 962 1251 524 1006

Tabulka 6.1 — AtributyeSenych variant siti

Typy prvki pouzité pi tvorbé siti jsou uvedeny a popsany v kapitole 2.3¢chto prvki
byly ve vSech variantach &ihejvice zastoupengtyisttnné prvky SOLID187, které byly
vyuZity pro diskretizaci celého objemu konstrukc8897 nf). Patet pouZitych
ctyisttnnych a kontaktnich prikv zavislosti na dané variansit je uveden v tabulce 6.1.
Pouziti Hex Dominantni metody, ktera do modelu dagestistnné prvky SOLID186,
nebylo z dvodu geometrie konstrukce mozné. Povrchové prvkyrRE1b4 se ve vSech
variantach siti objevuji ¥adu stovek a prvky MASS21, kterymi bylo modelovaatiZzeni
fasadou, byly zastoupeny vzdy shodnymétpm 349 prvk. Varianty dleni sig

konenych prvki Il a lll jsou zobrazeny na obrazcich 6.1 a 6.2.

Z paté kapitoly vyplyva, Ze pro vypet konstrukce bylo definovdno celkem 13
zakZovacich stav. Tyto stavy byly v rdmci Mechanical aplikabeSeny jako samostatné
systémy, a naslednbyla provedena jejich kombinace s vyuzitim funk8elution

Combination. Pouzité z&tovaci stavy jsou uvedeny v tabulce 6.2.
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Obrazek 6.1 — Detail it velikosti prvk 0,3 m (varianta II)

Obrazek 6.2 — Detail it velikosti prvk 0,2 m (Varianta )

zZS Nazev zatovaciho stavu ZS Nazev gabvaciho stavu
1 Stala zatizeni (vlastni tiha) 8 Vitr — zapadrarst
2 Zatizeni vozidly 9 Vitr — severni strana
3 Zatizeni uzitna 10 Vitr — jizni strana
4 Snih levy nenavaty 11 Vitr — vychodni strana
5 Snih levy navaty 12 Vitr <¢inky na gistreSek — sani
6 Snih pravy nenavaty 13 Vitr €inky na gistreSek — tlak
7 Snih pravy navaty

Tabulka 6.2 — Definované Zdbvaci stavy
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Kombinace jednotlivych z&fovacich stal, pouzité pro vyhodnoceni ulohy, byly
definovany na zakladnormy CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukci. Kapitola
6.4.3.2 této normy, definujici zakladni kombinakenibinace zatiZzeni pro trvalé acdsné

navrhové situace) fpdepisuje pro mezni stav STR nasledujici korminineztahy:
2j>1Y6,jGrj +VpP +v01%0,10Qk1 + Xi>1Y0,i¥0,iQk,i (6.10a)

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

Z takto vypdtené dvojice kombinaci se voli vzdy mééprizniva varianta. Na zaklad
vztahi 6.10a a 6.10b bylo v Mechanical aplikaci definavaelkem 46 kombinaci. L¥il
souinitele zatizeny a sodinitele kombinaci zatizenp, pouzité pi tvorbé kombinaci,
jsou uvedeny vifloze A1 normyCSN EN 1990 a shrnuty v tabulce 6.3. Rathik
sowinitel pro nepizniva stala zatizeni byl na zaktagdySe zmigné normy uvazovan
hodnotou ¢ = 0,85 . Krom kombinaci definovanych pro mezni stav STRloby
v Mechanical aplikaci definovano také dalSich 7 koraci pro mezni stav pouZzitelnosti.
Charakteristické kombinace pro tento stav defirnjje zmigna norma v kapitole 6.5.3

vztahem:

2j»1Grj+ P+ Q1+ Xis1 Yo, Qi (6.14b)

Jednotlivé kombinace pouzité u vybranych vysteplou uvedeny v kapitole 7.

Souinitel Typ zatizeni Hodnota sénitele
Dil¢i sowinitel zatizeniy Sta}Ia Z,atlz?f" r 1,35
Promenna zatizeni 1,5
Zatizeni vozidly 0,7
L . Zatizeni uzitna 0,7
Kombinani souinitel v Zatizent sahem 05
Zatizeni ¥trem 0,6

Tabulka 6.3 — Hodnoty pouZzitych stitelt

Jak jiz bylo uvedeno vySe, celkovy vyiab Glohy byl proveden pro dwpresrg|Si varianty
sit. Varianta sit s velikosti prvk 0,4 m byla vytvéena z dvodu porovnani vysledk
jednotlivych variant vypé&u v zavislosti na velikosti pouzitych prgkPro tuto variantu
byl feSen pouze 1 zgtovaci stav. Parametrem vybranym pro porovnani edisl
jednotlivych variantreSeni byl zvolen maximalni posun konstrukce od y&gstni tihy
(zatZovaci stav1). Vramci modelované konstrukce bydtoto posunu dosazeno
v severovychodnim rohurigtreSku, ktery se nachazi se na jizite$¢ objektu. Hodnoty

maximalniho posunu od vlastni tihy konstrukce \idlésti na feSené variast sit
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a velikosti pouzitych prvk shrnuje tabulka 6.4. Jak je patrno z grafu 6.tinlety vysledk
posurii rostou se ztSujici se hustotou sit Dale je pak z tabulky 6.4 patrné, Z& p
dvojnasobném zmenSeni velikosti pouzitych frvidosahuje ist sledovaného

maximalniho posunuiblizné 2,7 %.

Varianta Velikost pouzitych prik Maximalni posun (ZS1)
I 0,4m 22,395 mm
Il 0,3m 22,600 mm
[l 0,2m 23,017 mm

Tabulka 6.4 — Hodnoty maximalniho posunu v zavislues velikosti pouZzitych prvk

Zavislost maximalniho posunu na velikosti pouzitych prvki

N
w
-

&«

22,9 \\
22,8 \
22,7

N
w
o

Hodnoty vypoétenych posund [mm]

22,6
22,5
22,4 \
22,3
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Velikost pouzitych prvki [m]

Graf 6.1 — Zavislost maximalniho posunu na velikpstiZitych prvki

Posledni vetliinou, kterd byla v zavislosti na hustosi€ sledovana, bykas nutny na
vypcet zatzovacich staW jednotlivych variant. &koli se pd@et uzh (a tedy i poet
stupn volnosti) varianty Il zvySil oproti variagtll piiblizné 2x, ¢as potebny na vypodet
zakZovacich stav se zvysil cca 0 270 %.
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7. Vysledky

Posledni kapitola praktick€asti prace je &novana vysledkm provadné analyzy.
Podkapitola 7.1 je zatrena na vybrané hodnoty deformaci adtiap riznych oblastech

konstrukce a podkapitola 7.2 je palnevana shrnuti vysledk

7.1. Vybrané vysledky

Pro zobrazeni vysledk provadné analyzy byly vybrany celkem dasti konstrukce.
Uvedené vysledky jsou v ramci kapitoly ré#ehy do dvou skupin, iftemz prvnicéast
kapitoly se zamiuje na vzniklé deformace a druliést na vznikla nafi. Vypocet
vnitinich sil nebyl v dsledku objemové povahy modelu proveden.

Prvni zobrazovanowast konstrukce tuwd stropni deska pod patnactym parkovacim
podlazim. Celkové deformace konstrukce vznikigégbenim vozidel (z&tovaci stav 2)
jsou zobrazeny na obrazku 7.1. Z tohoto obrazkpajgené, Ze neptSich deformaci bylo
dosazeno ve &dnim poli desky. V tomto potinil maximalni celkovy posun 6,42 mm.
V zapadnim poli bylo dosazeno maximalniho posunuwetikosti 5,15 mm, v poli
vychodnim byl pak vyp&ien posun 5,70 mm.

Noncommercial use only

Obrézek 7.1 — Celkové deformace v oblasti 15. paxkiho podlazi — z&tovaci stav 2

Pro vySe zmi#énou zobrazovanotast konstrukce byly dale vykresleny celkové defarena
od kombinace vytviené na zakladvztahu 6.14b. Do této kombinace byly zahrnuty prvn
tii za®zovaci stavy, ficemz hlavnim prognmnym zatizenim bylo zvoleno zatizeni vozidly.

Celkové deformace od této kombinace jsou zobrazemyobrazku 7.2. Stejnjako
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v predchozim fipact doSlo k nej¥tSim posufim ve stednim poli desky. Maximalni

posurinil v tomto gripac 19,76 mm.

Obrézek 7.2 — Celkové deformace v oblasti 15. pax&iho podlazi — charakteristickd kombinace

Druhou vybranougast analyzované konstrukce tv@rostory schodis v oblasti jadra
budovy spojujici patnacté, Sestnacté a sedmnadi@zioPozornost byla v tomtdipacd
zamerena na celkové deformace od uzitného zatizendZ@ahci stav 3). Tyto deformace
jsou pro oblast hlavniho schodisa pilehajicich prostor zobrazeny na nésledujicim
obrazku:

Obréazek 7.3 — Celkové deformace v oblasti hlavsttimdist — zatZzovaci stav 3
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Z obrazku 7.3 je patrné, Zze zoOna re&ich posufi se v oblasti hlavniho schodist
soustedila na volny okraj zapadniho schadigeho ramene. Maximalni posun konstrukce
od fretiho zatZovaciho stavdini v tomto mist 0,21 mm. Druhym nejvice deformovanym
mistem prostoru hlavniho schodi§e stedni ¢ast horni podesty. V tomto misbylo
dosazeno maximélniho posunu 0,194 mm. Z vySe &rmého obrazku je téz dixb patrny
vliv uzitného zatizeni umi&tého v prostorach jadra (viz obrdzek 5.4) na dedoen
priléhajicich ¢asti konstrukce. Deformace od uzitného zatizenblasti nouzového
schodis¥ jsou zobrazeny na obrazku 7.4. Jak je z tohotdaior patrné, zény nejtdich
posurii jsou vtomto pipact situovany podobnym Zigobem jako v oblasti hlavniho
schodi& na volné okraje schodidvych ramen a déle pak na volny okraj podesty wmést
v patnactém podlazi. Maximalniho posunu v této stblaylo dosazeno prédwma volném
okraji podesty. Nej§tSi celkovy posun v tomto méstinil 0,0752 mm.

SYS
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Obrazek 7.4 — Celkova deformace v oblasti vedlejSthodist — zatZovaci stav 3

Treti vybranoucast konstrukce tud oblast stechy. Pro vykresleni deformaci levéasti
strechy byl vybran péaty z&tovaci stav (Snih levy navaty). Celkové deformatechy od
tohoto zatZovaciho stavu jsou zobrazeny na obrazku 7.5. Maximhodnoty posunu
0,91 mm bylo v rdmci tohoto stavu dosazeno vedstim poli nizSi $ednicasti stechy.
Druhym nejvyS$Sim posunem byl pak posun dosazengewarni atice nejvyssi Uravn
strechy, tento posuéinil 0,87 mm. Na obrazku 7.5 je také delpatrny vliv rozpti steSni
desky nad jadrem objektu na vzniklé deformace.nzatinad stedni plochou parkovacich

stani, ktera disponuje volnym razfm 9,7 m, bylo dosazeno posuw fadu 7 desetin
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milimetru, nad prostory ramp, které disponuji o 5mensim rozim, bylo dosazeno

posuri v fadu 1 az 3 desetin milimetru.

Noncommercial use only

Obrézek 7.5 — Celkovéa deformace na le&sti stechy — zatZovaci stav 5

Pro vykresleni deformaci pravésti stechy byla vybrdna charakteristickd kombinace
vytvorena na zakladvztahu 6.14b, fiéemz jako hlavni progmné zatizeni bylo zvoleno
zatizeni navatym shem. PouZzitou kombinaci uvadi vztah 7.1 a deformadetéto

kombinace jsou zobrazeny na obrazku 7.6.

Z51+0,7-252+0,7-ZS3+ ZS5+ 7257+ 0,6-Z59+ 0,6 - Z513 (7.1)

No mmercial use only

Obrazek 7.6 — Celkova deformace na l&&sti stechy — charakteristickd kombinace 7.1
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ZvySe uvedeného obrazku je patrné, Ze &&jgh deformaci bylo dosazeno
v severovychodnim rohufigtteSku. Maximalni posun tohoto mista konstrukgsil
28,8 mm, picemz tato hodnota je zaravemaximem v ramci celého objektu. Ne&iSi
podil deformaci v ramci pouzité kombinace byliggben vlastni tihou konstrukceiB¢h
deformace $esni desky fistteSku jast vypovid4 o piciné umiseni extrému deformace
konstrukce pra¥v tomto mist. Vlivem absence podégni stesSni desky pod vychodnimi
sloupy gistreSku totiz dochazi k poateni desky v rovié YZ, a tim padem k vychyleni
celé vychodnicasti pistreSku. Na obrazku 7.6 je rozdil v deformacich zapdgifimo
sloupy podefené) a vychodni (sloupy nepodepe) casti gisttreSku jasa patrny.
Deformace jizni trovéstrechy ve sednim poli steSni desky dosahuji maximalni hodnoty
17,3 mm, vychodni pole pak vykazuje maximalni defci o 1,6 mm nizSi. Posledni
zobrazenou deformacitethy je deformace odipobeni ¥tru vanouciho ze severni strany
objektu (ZS9) zobrazena na obrazku 7.7. Na tomtdzio je dobe patrny rozdil mezi
kladnymi a zapornymi deformacemiesthy v oblastech sani a tlakétn.
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Obrézek 7.7 — Deformaceaethy ve sréru osy Y — zatZzovaci stav 9

Ctvrtou vybranougast konstrukce tud nejvice namahany sloup nachazejici se v jizni
¢asti prvniho parkovaciho podlazi. Pro vykreslerfiodeaci tétoc¢asti konstrukce byla
vybrana charakteristickd kombinace uvedena ve uzfal2, pro niz bylo jako hlavni
proménné zatizeni zvoleno zatiZeni vozidlyaih deformace je zobrazen na obrazku 7.8,

jeji maximumgini 1,806 mm.

ZS1+7252+0,7-Z53+0,7-Z85+0,7-Z87+ 0,6 - ZS9+ 0,6 - ZS13  (7.2)
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Obrazek 7.8 — Celkova deformace nejvice namahasiébpu — charakteristicka kombinace 7.2

Druha ¢ast kapitoly je zariena na vznikla normalova n#ap Prvni zobrazovanotast
konstrukce tvéi stejre jako ve vySe uvedenémiipact stropni deska pod patnactym
parkovacim podlazim. Pro vykresleni normalovych ¢tiapéto ¢asti konstrukce byla
vytvorena dvojice kombinaci podle vztat6.10a a 6.10b, v nichz bylo jako hlavni
proménné zatiZzeni uvazovano zatiZzeni vozidly. Z tétojidgokombinaci byla nasledn

vybrana extrémg)si varianta, kterou uvadi nasledujici vztah:
085-1,35-281+15-282+15-0,7-2ZS83 (7.3)

Normélova na@ti ve sngru osy X vznikla od této kombinace jsou zobrazerma n
obrazku 7.9. Na tomto obrazku jsou @mbpatrnd pole tahovych n#p vznikajici
v blizkosti slouf, ktera ve sréru osy X grechazi do oblasti naip tlakovych vznikajicich
v polich. Jelikoz je vySe zminy pribéh nagti zobrazen pro horni povrch desky, Ize jej
interpretovat vznikem zapornych ohybovych monertoblastech sloup a kladnych
ohybovych momerit v polich. Z obrazku 7.9 jsou déle delpatrné poklesy nap mezi
sloupy v severojiznim séru, jejichz paibéh dokresluje pedstavu o celkovém rozlozeni
ohybovych momeiit rovnolEznych s osou X. DalSim {dschem napti vykreslenym pro
vybranou stropni desku je gi€h normalovych nafii ve sn&ru osy Z zobrazeny na
obrazku 7.10. Podobnjako v gedeSlém fipadt Ize i zde sledovat dtani tahovych
a tlakovych nagti v oblastech sloup a poli. Hodnoty normalovych nép jsou vSak
v tomto gipad niZzSi. Z obrazku 7.10 jsou téz ¥kterych mistech desky di# patrné
poklesy napti mezi sloupy ve s#mu vychod — zapad aZz do jeho zapornych hodnot, coz

vede ke vzniku kladnych ohybovych momenmttéchto¢astech desky.
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Obrazek 7.9 — Normalové n&pve snéru osy X v 15. parkovacim podlazi — kombinace 7.3

Noncommercial use only

Obrazek 7.10 — Normalové n#pve sn&ru osy Z v 15. parkovacim podlazi — kombinace 7.3

Dalsi vybranowdast konstrukce tutd prostor hlavniho schod&umistny v jade budovy

v arovni Sestnactého parkovaciho podlazi. Pro \sjereé napti vzniklych v této ¢asti
konstrukce byl stefnjako v gipact zobrazeni deformaci zvoleteti zatZzovaci stav.
Pribéh normalovych nafii ve snéru osy X je zobrazen na obrazku 7.11. Na tomto
obrazku je doie patrna naifklad oblast tlakovych nati uprosted horni podesty, v niz
bylo dosaZzeno maxima o velikosti 0,285 MPa. V ramotirazenych schodidvych ramen
bylo maximalni hodnoty na&g dosazeno v oblasti vetknuti vychodniho ramertodist

do pilehlé stny. Hodnota tohoto n&f dosahla 0,21 MPa v tahu. DalSimilpthem
zobrazenym pro tutaiast konstrukce je pbéh normalovych nafii ve snéru osy
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Z uvedeny na obrazku 7.12. V tomtsigact bylo maximalni hodnoty n&{ dosaZzeno
v oblasti vetknuti stropni desky horni podesty dwesni stny jadra. Hodnota n&g se
v tomto mist rovnala 0,27 MPa v tahu. Maximalni hodnoty tlakowénagti 0,252 MPa

7 vz

bylo dosazeno ve igdni ¢asti dolni podesty. Bidni ¢ast horni podesty disponovala

nagétim o 0,062 MPa nizsim.

Obrazek 7.11 — Normalove n#pve snéru osy X v oblasti hlavniho schodist zatZovaci stav 3

Obrazek 7.12 — Normalové n#pve snéru osy Z v oblasti hlavniho schodist zatZzovaci stav 3

Jak jiz bylo zmigno @i popisu vzniklych deformacijdti ¢ast konstrukce vybranou pro
zobrazeni vysledktvori oblast stechy. Ri vykreslovani nagti na jeji levécasti byl ot
vybran péaty zatovaci stav. Ribéh normélovych nafii ve snéru osy X od tohoto
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zakZovaciho stavu je zobrazen na obrazku 7.13. M&rst desce nejvySSi Uravetrechy

je podobi jako v oblasti parkovacich podlazi delpatrné gtdani kladnych a zapornych
hodnot napti v polich a nad podporami, které jsou v tomittpads tvoreny sénami jadra.
Maximalni hodnoty tlakového nagp o velikosti 0,50 MPa bylo v rdmci vySe zrsmé
arovre sttechy dosazeno nad prostoreniedhich parkovacich stani. Extrémni tahova
nagsti byla v tomto pipact situovdna nad severni okraje podporovyaim,sha kterych
dochazi k lokalnimu namahani. Hodnoty tahovychitiaad stednimicastmi sén, kde je

jejich prabéh priblizné rovnongrny, dosahuiji velikosti okolo 0,6 MPa.

mercial use only

Obrazek 7.13 — Normalové ndpve snéru osy X na levéasti stechy — zatzovaci stav 5
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Obrazek 7.14 — Normalové ndpve snéru osy Z na levéasti stechy — zatZzovaci stav 5
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Pro levou cast stechy byl dale zobrazen gih normélovych nafii ve snéru
osy Z uvedeny na obrazku 7.14. Na severni stetieSni desky nejvySSi uro¥rstrechy
jsou v tomto pipadt dobre patrné zvySené hodnoty tahovych d¢iappisobené vylozenim
této strany $eSni konstrukce nad prostor nize polozené Watfechy. V ramci vySSi
severni Urové sttechy je pak dale znatelné vysgidani kladnych a zapornych hodnot
nagiti ve snéru osy Z. Porovnanim tohoto gi¢hu s pfibéhem normélového n&p ve
sméru osy X zobrazenym na obrazku 7.13 lze pozoragatnejvyznamgSi ¢ast grenosu

zatizeni je realizovana ve 8ra kratSiho rozgti konstrukce.

Vykresleni normélovych n&fi na pravécasti stechy bylo realizovano pro extré)si
variantu zatizeni vychazejici z dvojice kombinagiverenych dle vztai 6.10a a 6.10b,

Vv niz bylo jako hlavni pro#mné zatiZeni uvazovano zatizendtam:
1,35-7281+15-0,7-252+1,5-0,7-2Z853+15-0,5-2S5+1,5-0,5-7ZS7 +
+1,5-0,6-2S9+1,5-0,6 - 2513 (7.4)

Pribéh normalovych nafii ve snéru osy X na tétocasti stechy od vySe zmimé
kombinace je zobrazen na obrazku 7.15. Na tomtézélor jsou ot patrna dfdajici se
pole tali a tlaki v oblastech sloupa poli ve sréru osy X. Zvlast dolre Zetelné jsou pak
oblasti maximélnich tahovych n&p vznikajici v mistech lokalnich podemi stesSni
konstrukce za pomoci slotipv nichz velikost &chto nagti dosahuje hodnot az 17 MPa.
Maximalni hodnoty tlakového na&gp o velikosti 5,7 MPa je v tomtofipads dosazeno
v ramci stedniho a vychodniho pole'e$ni desky.
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Obrazek 7.15 — Normalové ngpve snéru osy X na pravéasti stechy — kombinace 7.4
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Druhym piibéhem zobrazenym pro kombinaci 7.4 jélgih normalovych nafii ve snéru
osy Z uvedeny na obrazku 7.16. Maximalni hodnaiaVého nagti je vtomto pipad
dosazeno v oblasti vetknuti severovychodniho slouistreSku do gesSni desky. Tento
fakt je zapicinén skut€&nostmi popsanymi v prvni polownkapitoly zabyvajici se
vzniklymi deformacemi. Extrémy tahovych réipjsou obdob# jako v gredeSlém fipad
opét soustedény do mist lokalnich podégni stedni desky. Maximalni hodnota tahového
napiti dosahuje v tomtoifpadt hodnoty 14,7 MPa.
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Obréazek 7.16 — Normalova n#pve snéru osy Z na pravéasti stechy — kombinace 7.4

Posledni vybranodast tvdi nejvice namahany sloup v rdmci celé konstrukaawddPro
vykresleni normalovych n&p ve sn&ru osy Y pisobicich v rdmci tohoto sloupu byla
vytvorena dvojice kombinaci dle vztal6.10a a 6.10b, v niz bylo jako hlavni pramé
zatizeni uvazovano zatizeni vozidly. Nasledujictaz uvadi extrémijSi variantu
vytvoreného kombingniho gedpisu:
1,35-7281+15-0,7-252+1,5-0,7-2Z853+15-0,5-2S5+1,5-0,5-7ZS7 +
+1,5-0,6-2S8+1,5-0,6 - ZS13 (7.5)
Normalové nagti ve snéru osy Y je zobrazeno na obrazku 7.17. Na tomt@azabr je
dokie patrny piblizné rovnonmeérny pribéh nagti po vySce sloupu. Ve igdnim piirezu
sloupu bylo dosazeno hodnot tlakovych #&tappohybujicich se vrozmezi 27,6 az
29,4 MPa. Maximalni odchylkadhto nagti tedy tvai priblizné 6,5 %, coZz odpovida

prevaznému fisobeni normélovych sil na ukor ohybovych monmedjimavym detailem

je vznik nagtovych Spéek v hornich rozich sloupu, v nichz vykreslena riowa napti
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dosahuji hodnot mezi 55 a 80 MPa. Vzrikhto Spéek je vSak zfisoben vypstem a i

realném fsobeni dojde k jejichiprozcleni.

Obrazek 7.17 — Normalové ngdpve snéru osy Y — nejvice naméhany sloup — kombinace 7.5

7.2. Shrnuti vysledkt
Z vysledki provedené analyzy uvedenych v kapitole 7.1 vyglysa@hledem na geometrii
konstrukce pro vybrané konstir{ prvky skuténosti shrnuté v nasledujicich dvou

odstavcich.

Prvni vybrany konstruii prvek vramci provashé analyzy tviila stropni deska
o tlou¥ce 0,2 m umigha v patnactém parkovacim podlazi. S ohledem nactgpé
hodnoty napti a deformaci lze dimenzi této desky povazovatiast&ujici. Obdobnou
tlou&’ku steSni desky zastSujici jizni polovinu budovy lze ovSem za dosjii
kvalifikovat jen s ohledem na vypné hodnoty nagi. Vlivem absence podégni desky
pod vychodnic¢asti na ni ulozenéhoiiptreSku dochazi k celkovému podémi tohoto
pristteSku v zapadovychodnim 8m doprovazenému téz relativrvelkym piihybem
desky (viz obrazek 7.6). Takto vzniklé deformaceblgio pro nasledny navrh konstrukce

vhodné eliminovat fthodnou konstrudni Gpravou.

Dalsi vybranoucast konstrukce tudy oblasti schodi§ nachazejici se v jéel budovy.

Z vypaitenych vysledic je Zejmé, Ze dimenze jednotlivych piivischodi§ plné dost&uji.

Za dostaujici 1ze oznait také roznéry stn jadra a konstrukci ramp. Posledni vybranou
¢ast konstrukce tudl nejvice naméhany sloup disponujici obdélnikovyorirezem

o roznerech 0,3 m x 0,6 m nachazejici sefizemi budovy. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
tlakové napti ve stednicasti sloupu dosahuje hodnoty az 29,4 MPatilgdanutim k této
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hodnot, navrhové hodnét pevnosti betonu v tlaku a standardnimu stupni uZeni
betonu by bylo vhodné navrZzené razyn sloupi umisénych ve spodnich podlazich
budovy z¥tSit. DalSim moznynieSenim je téZ pouziti betontidy C40/50 disponujici

vySSi hodnotou charakteristické tlakoveé pevnosti.
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8. Zaver

V ramci bakal&ské praceModelovani a analyza stavebnich konstrukci v peastANSY S
Workbenchse autor seznamil s préstlim ,kmenové” aplikace, s praci v obsazeném CAD
modeld& (DesignModeleru) a dale téz s Mechanical aplikpd je pouzZivana v samotném
pribéhu analyzy. Za pomociéthto aplikaci byl sestaven prostorovy kémgrvkovy
vypoctovy model Zelezobetonové konstrukce patrovéhoqatiho domu. Nasledrbyly
zkoumany dinky zatiZzeni na konstrukci objektu, vyftené na zakladplatné normativy,

a zjiSeény hodnoty deformaci a n&p vybranych konstruknich ¢asti. Vyp@et vzniklych
vnitinich sil nebyl v dsledku objemové povahy modelu proveden.

Prezentovand statickd analyza odpovida aroviedigzného navrhu tvaru nosné
konstrukce. Vhodnost pouziti jednotlivych dimenaalyzovanych konstrukich prvki je
shrnuta v kapitole 7.2. Na tomto ngige treba uvést, Ze navrZzeny tvar nosné konstrukce
budovy je v kombinaci s pouzitotidou betonu C35/45 vhodny a pethné lokalni Upravy

tvaru konstrukce vykazuji pouze maly rozsabh.

V souladu s provedenou analyzou je dale nutriédbomenout zavedeni ékolika
zjednodusSeni, které byly pro peby prace definovany. Pro podreisi navrh konstrukce
by bylo vhodné &které tyto vlivy do analyzy zahrnout. Jedna se Egjao zélenéni vlivu
zatizeni konstrukce technologii vytah/¢etn: doplrini modelu o jejich strojovnu,
vySeteni lokalnich dinka zatizeni vozidly na stropni konstrukce &egmeni okrajovych
podminek modelu. S ohledem na vyrazganitost konstrukce by bylo téZ vhodné proveést
podrobny vypdéet zatizeni konstrukcestrem. Zvlast zajimavy detail by v tomtoifpact

¢inila horni¢éast jadra disponuji¢adou otvoil a netypickych tvair.

Posledni dva odstavce prace jsamowvany praktickym poznatkn autora ziskanymip
praci s vypdetnim prostdim ANSYS Workbench.

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 2.1, hlavni sila nového presli systému ANSYS tkvi
v moznosti spojeni provédych analyz zastoupenych jednotlivymi analytickysystémy
v ramci ,kmenové" Workbench aplikaceti Rytvareni této bakaigké prace bylo vyuzito
struktury systén Static Structural, jeZz obsahuji odkazy na 2 nayjeizaplikace. Prvni
Z chto aplikaci pedstavuje implementovany parametricky CAD motiedanazvem
DesignModeler. Prace stimto modela, stejg jako s celym kmenovym prdstdim

systému, je v zasadselmi rychld a efektivni a jeji podstata je velptidobna obdobnym

konvertnim aplikacim. Jedinym va#s$im nedostatkem, zj&ym @i praci s timto
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model&m, je absence moznosti zamezeni automatick&pojgvani pra¢ vytvarenych
¢asti modelu k jehoitlve vytvarenym Uselim, jeZ se negativnprojevi fredevsim fi préaci

s povrchy. Po vytvieni modelu geometrie nasleduje samotna analyzaagnod& v ramci
Mechanical aplikace. |ipsto, Ze je tato aplikace debpropracovana, Ize v souvislosti
s vyuzitim Mechanicalu v oblasti stavebniho inZstyir definovat dva nasleduijici
nedostatky. Prvnim zji&ym nedostatkem je sprava &aivacich stav. ZakZovaci stavy

Ize totiz do Mechanicalu vkladat pouze jako santosétaystémy s vyuzitim ,kmenovée*
Workbench aplikace. Tato skdtest ma za nasledek nutnost opakované definice
okrajovych podminek pro kazdy #Zabvaci stav zvl&S Druhy zjiS€ny problém tvéi
absence moznostirgsného umishi lokalniho zatizeni na dané misto v siti, coz ma

negativni vliv gedevsim na praci s 2D modely.

| pies vySe zmigné nedostatky Ize obeesystém ANSYS Workbench pro vyuZiti v ramci
stavebniho inZzenyrstvi dopd@iti Své misto si tento systém najde hkaw piipad
projekti malych a gtednich rozsah pri jejichz tvorke® uZivatel oceni zejména rychlost

a jednoduchost celého procesu analyzy.
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

A Plocha pitiezu

Af Plocha distribuovaneho odporu

Ap Plocha, na kteroutgobi tlak

b Sitka pititezu

by, b, Dil¢i délka budovy

Cair Souinitel smeéru Vétru

co(2) Souinitel orografie

Cpe Souinitel vn¢jSiho tlaku

Cp,net Souinitel vysledného tlaku

¢ (2) Souinitel drsnosti terénu

Cseason Souinitel roéniho obdobi

C, Souinitel okolniho progedi

C; Tepelny sotinitel

e Excentricita

E Modul pruznosti betonu

fek Pevnost betonu v tlaku

fetm Pevnost betonu v tahu

g Hodnota graviténiho zrychleni

Gy, j Charakteristicka hodnota stalého zatizeni

h VySka pfifezu, fevyseni piléhajicich stech, vySka fekazky, vyska
budovy

I,(2) Intenzita turbulence ve vySee

k Tuhost podlozi

k, Souinitel turbulence

lg Délka na¥je

M Ohybovy moment

N Normalova sila

P Hodnota zatizeni odi@dpeti

qx Charakteristick& hodnota spojitého piameho zatizeni

q,(2) Maximalni dynamicky tlak &ru ve vysScez

qp(Ze) Maximalni dynamicky tlak &ru v referedni vysSce

Qx Charakteristick&d hodnota lokalniho pr&meého zatizeni

Qk,i Charakteristicka hodnota prémmého zatizeni

S Charakteristick& hodnota zatiZzenélsam

Sk Charakteristicka hodnota zatizenélsam na zemi

U Deformani energie (prace viiitich sil)

% Prace vijSich sil

vy Z&kladni rychlost &tru

Vpo Vychozi zakladni rychlostétru

v (2) Stredni rychlost ¥tru ve vyScez nad terénem

, Objem prvku

w Prarezovy modul



CAD
CTEX
CTEY
CTEZ
DENS
EX
EY
EZ

Tlak w&tru
Vyska nad terénem
Refererni vyska

Koeficient teplotni roztaznosti

Objemova tiha stinu, diki soinitel zatizeni
Dil¢i sowinitel stalého zatizeni

Dil¢i sowinitel predpjeti

Dil¢i sowinitel promenného zatizeni

Virtualni operator

Tvarovy sodinitel zatizeni séhem

Tvarovy sodinitel zohlediujici sesun s¥hu z horni sechy
Tvarovy sodinitel zohlediujici pasobeni étru
Redukni souinitel

Celkova energie

Objemova hmotnost, #ma hmotnost vzduchu
Normaloveé nagti

Smerodatna odchylka turbulencétw
Souinitel plnosti

Souinitel kombinace zatizeni

Matice deformace#emistni,
Matice pruznostnich konstant (materialova matice)
Matice tuhosti prvku

Matice tuhosti podlozi prvku

Matice tvarovych funkci

Matice tvarovych funkci ve sfru normaly k povrchu
Vektor uzlovych sil psobicich na prvek (z&tovaci vektor)
Vektor tlaku fisobiciho na prvek (z&tovaci vektor)
Vektor plosnych zatizeni

Vektor uzlovych parametr

Vektor posunuti

Vektor posunuti ve sénu normaly k povrchu

Vektor deformace

Vektor nagti

Computer-aided design (Eitatoveé podporované navrhovani)
Koeficient teplotni roztaznosti v ose X

Koeficient teplotni roztaznosti v ose Y

Koeficient teplotni roztaznosti v ose Z

Hustota

Youngiv modul pruznosti v ose X

Youngiv modul pruznosti v ose Y

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

ZS

2D

3-D

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

Hmotnost prvku ve s#énu osy X
Hmotnost prvku ve siénu osy Z
Poissofiv sowinitel v rovirg XY
Poissofiv sowinitel v rovirg YZ
Poissofiv sowinitel v roving XZ
Tlou&’ka prvku v uzlu |

Tlou&’ka prvku v uzlu L

Spojené staty americke
Vapenocementova

Zatzovaci stav

Dvojdimenzionalni

Tridimenzionalni
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Seznam priloh

Ptilohac. 1 — Vypaet zatiZzeni
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