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Abstrakt

Cilem bakaléské prace je porovnani statickych progiai8CIA Engineer
a ANSYS, které pracuji na metodkongnych prvki. Pro nazornost je v obou
programech vymodelovana stejna konstrukce rozhledigfinovanym zatizenim - dle
zvolené konstrukce, charakteru a usmststavby. Programy jsou porovnavany jak
z hlediska uZivatelského (tedy prace s vlastnimggammem), tak z hlediska kvality

obdrzenyckiselnych a grafickych vystup

Abstract

The aim of bachelor thesis is to compared statoggams SCIA Engineer and
ANSYS, working on finite elements method. For dlgriin both programs there is
modeled the same tower structure with a defined tagepending on the chosen design,
character and location of the building. Progranescampared in terms of both the user
(ile work with its own program), and of quality reem numerical and graphical

outputs.
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Uvod

Prednttem bakaléské prace je iedstaveni dvou statickych @tacovych
softwaiti — SCIA Engineer a Ansys, které pracuji na méteohenych prviki (MKP,
anglicky FEM = finite element method), a nasledogognani ¢chto program.

Prvnicast prace jednovana vyvoji statickych vy@ti od dovolenych namahani
pies stupd bezpeénosti az po mezni stavy.édiStm této casti prace je f@dstaveni
metody konénych prvki a jeji teoretické pozadi.

Pro nazornost je v obou programech modelovan stebjekt. Zvolenym
objektem je rozhledna umésta v pohei Sumava. Diky umighi do realného prosdi
je mozné vypditat zatizeni od shu a \&tru, které by na konstrukciipobilo. Charakter
objektu, konstruéni uspdadani a okolni vlivy jsou shrnuty do osmi&atvacich stal
(vlastni tiha, ostatni stalé zatizeni, uzitné eatizsnih, vitr 1, vitr II, vitr lll a vitr V),
Z nichz jsou nasledmprovedeny kombinace zatizeniti@y zatizeni.

Tyto zatZovaci stavy jsou aplikovany v obou programech asleui
porovnavany hodnoty maximalnich posunutituzé vSech sgrech hlavnich os. Je
kladen diraz na shodnou geometrii objektu, vlastnosti pgubitmaterial, velikosti
zatizeni a ptet kon€nych prvki. F¥i dodrzeni vSechéthto podminek by sty byt
obdrzené vysledky stejné nebo se jen miniasit.

Krome ¢iselnych vystup jsou porovnavany i grafické vystupy, jejich kvalit
moznost Uprav, modifikace a exportu do dalSich dubuii. DalSi srovnani softwar
spaiva v obsahlosti jejich funkci, coz seibe jevit jako neobjektivni hledisko, &
jisté omezenosti modelované konstrukce. Pozornode b&énovana i praci prograin
s konénymi prvky, dostupnosti, technické podpory, poravn&one&nych vystup

a srovnani z hlediska uzivatele.
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1 Historie statickych vypatti

1.1 Vyvoj metod DN, SB, MS

Patatky statiky jako wdniho oboru sahaji az do 17. stoleti, kdy byla
formulovana jako samostatnéast mechaniky. Diky empirickym zkuSenostem
a celkovému rozvoji &dy v oblasti matematiky byla stanovena historickynp metoda
posuzovani konstrukci — Dovolené naméhéani. Tatmaaevychazi zigdpokladu, Ze
v konstrukci plati Hookv zakon, tedy, Ze material je dokonale pruzny. Mdkych
prifezech se vys#t nejwtsi naméhani, které ovSem nesntégahnout fpustnou
hodnotu nagti materialu — tzv. dovolené namahagi,, t4o.. DOvolenym namahanim je
mez pevnosti.

Historicky dalSim zfisobem posuzovani konstrukci je metoda Stupn
bezpénosti. Stup# bezpeénosti je vyjaden podilem nafii v konstrukci na mezi
pevnosti a nafiim vyvolanym zatizenim konstrukce. Mira beapmsti je dana
piislusnou normou (tehdej6iSN).

Dnes se navrhuji konstrukce dle metody Meznichistdale jen MS), které se
déli na mezni stav anosnosti - I. MS a mezni stavzftelmosti - 1. MS. Tato metoda je
zaloZzena na pouzivani &ith souiniteld spolehlivosti jak pro materialy, zatizeni
a kombinace zatizeni, tak pro jednotlivé druhy riamné konstrukci (nap souinitel
vzperu, klopeni a dalsi). @ezitym rozdilem mezi I. a Il. MS je pouZivani ndevych
hodnot vI. MS (tzn. s koeficienty 1,35 pro stalél® pro prominné zatizeni dle
mezinarodni evropské normy EN), kde navrhovéctigp porovnavano s tabulkovou
hodnotou pevnosti materialu, snizenou ocgutel spolehlivosti materialu. V Il. MS je
uvazovano s charakteristickymi hodnotami — bémgnych koeficient, které jsou
porovnany s pozadovanou limitni hodnotou hapaximalni hodnota phybu).

1.2 Zatatky PC ve statickych vypdtech

S¢im dal obtizejSimi typy a tvary konstrukci nebylo snadné et
a navrhnout konstrukci tzv. ,,vruce“. Aby bylo moZ vypatovy model spoitat
,Vruce" — tzn. za pouziti logaritmického pravithgozdji kalkulatoru, bylo nutné
realny model znmé zjednodusSit, coz #ho samozejmg velky vliv na tom, jak moc se

vypccet blizi realié. Doba stravena nad gitdnim rovnic o desitkach neznamych a tim i
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vysok& moznost dopusti se gjaké numerické chyby znamenaly nutnost automatjzace
kterd @isla az s prvnimi p#itaci. Velké salové peéitace byly schopny velké mnoZstvi
vstupnich dat postupriesit a tim uséit fack statiki jejich drahocenngas. Je &ejmé,

Ze tomu nebylo tak jako dnes, kdy prakticky klikmutmame okamzitvysledky.

1.3 Vyvoj statickych programi FEM

Ve Ctyficetiletém vyvoji FEM (1956-1997), po péteinim desetileticiste
inZenyrského fistupu v duchu idvéjSi maticové analyzy konstrukci, ¢adi ideu FEM
zkoumat téz matematici a polozili zaklady jeji nmaédické ¥rohodnosti bez ietele
na fyzikalni podstatueSené ulohy. Tentoi@chod od praktické intuice k formdln
piisné analyze byl neoligjné pros@sny pro dalsi etapu let 1970-1980, kdy vznikla cela
fada velkych programovych systémuniverzalgd aplikovatelnych. DalSi léta jsou
pak charakteristicka trvalym prohlubovanim mateokgtth Gvah o rozgovani aplikaci
na prakticky vSechny technickeé vyjg.” (1), s.13

Jest do 80. let dvacétého stoleti se na kurzech prikgtarojektanty details
probiraly algoritmy aizné matematickéady, které se nam dnes mohou zdat jako
z jiného s¥ta. Jednotlivi uzivatelé byli nuceni si program wiet sami nebo je
aplikovat na sveé konkrétiésSené ulohy.

Nyni jsou uZivatelé v daleko vyhog&i pozici, nez tomu bylo na &atku vyvoje
a to i diky roz&eni a zvySeni vykonnosti osobnich¢fiait. Je tolik proces které
pocitac provede, aniz by si toho¢bny uzivatel vSiml. UZ neni nutné hlidat kazdy
jednotlivy sodet dvou cisel, dlouhé hodiny vymyslet algoritmy. NéjdziteSi je,
sestavit spravh vypaitovy model a v nasledujicichékolika vtginach ¢i minutach
program nabidne vysledky. Z toho ovSem plyne, Z&kemych chyb, kterych se statik
mohl dopustit, se nutnmusel dopustit Spatnym vloZzenim dat. Aze to byt opravdu
cokoliv, od Spaté zvoleného modelu,ips nespravhzvolené zatizeni, az po chybné
Udaje o pouzitém materialu. Zajisté to jsou chykigré jdou snadiji a rychleji opravit
nez vymyslet jiny, vhod#si algoritmus. Je jasné, Ze pokud program fungpjavre,
tak vSe spéita i s chyb® zadanymi Udaji, prostse nepta a @ita. A tak je dlezite,
aby n¢l projektant-statik pedstavu o tom jak by &h vypadat spravné vysledkigSené
alohy. I ti nejzkuSe§Si projektanti radi si udlat kontrolu obdrZzenych vysledikpomoci
zjednodusSenych metod klasickym¢etnim zgisobem.
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Dnes je vykonné PC (personal computer) s kvalitdfvarem neodmyslitelnou
soudsti kazdé projeki kancelée. Je k dostani Sirokd paletézmych softwai.
Od uzivatelsky jednoduchych prograre paletkovym menu aZ po programy, které jsou
obstojre zvladnutelné jenip nékolikarocni kazdodenni praxi. Jézké fict, jestli jeden

program je lepSi nez druhy, pokud z obou dostarsgré/né vysledky.

1.4 Metoda kon€nych prvkia - MKP

Anglicky FEM - finite element method je modernitoda, ktera vznikla v 50.
letech minulého stoleti a znamenala &yapokrok ve vypstech napti a deformaci.
Pokud se neomezime pouze na problematiku $tgyatak pomoci FEM rizeme
pocitat proudni kapalin, vedeni tepla, kmitani, el#kti, magnetismus a dalSi. Mezi
prvni feSené ulohy p#t nadvrh a vypdet konstrukce letadla. Pogdbylo hlavnim
mistem pro pouzivani této metodyeslisko v Berkeley, které se zabyvalo ulohami
stavebniho inZenyrstvi.

.,V obecném pojeti FEM tkvi matematickd podstatavv diskretizaci Ulohy.
Pojem diskrétni je opakem kontinualni. Nazometeno: hledani ptiu neznamych
funkci v oblastiQ2 s hranicil’ je nahrazeno hledanim kamé&ho pétu hodnot &chto
funkci nebo parametrA, z nichz Ize zkonstruovatipliznéiesSeni.” (1), s.21

,FEM je zobeckna Ritz-Galerkinova vartmi metoda, uZzivajici bazovych
funkci s malym kompaktnim nd@sm, Uzce spjatym se zvolenym rélshim reSené
oblasti na kongné prvky.” (1), s.21

.,Metoda konénych prvki (MKP) je v sodasné dob nejuniverzalgjsSi metodou
pro mnoho typ problémi, nejenieSeni okrajovych Uloh mechaniky kontinugewadi
ieSeni diferencialnich rovnic fiaSeni systéialgebraickych rovnic. Jeji rozvoj je spjat
s rozvojem vypeetni techniky, s jejiz pomoci dnes neni problémepijateinémcase
feSit soustavy o stovkach tisic rovnic. Na trhu @adada komplexnich program
postavenych na MKP,¢asto se znmym uZivatelskym komfortem. Metoda,
matematicka teorie i aplikace MKP jsou dnes velmppacovany.” (2), s.11

Toto jsou jen dkteré definice, které fizeme nalézt v odbornych literaturach.
Vzdy je snaha o co nejjednodusSi interpretaci méébody, avSak &Sin¢ projektant,
ktefi se s problematikou nesetkavaji d&nse toto popsani ide jevit jako powstna
,Spariska vesnice”. A bdme ugimni, projektant statik vlasintyto definice ani
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k béZné praxi nepdebuje. TakZe ¥em by se rél orientovatclovek, ktery aplikuje tyto
matematickareSeni na praktické Ulohy? Jednocama odpo¥d” — velikost si
konenych prviki. Je nutné, aby si byli projektanttdomi toho, co a jak ovlivni zéma
sit, kde je podstatnétszhustit nebo zjemnit a kde naopak postauba si se zakladni

zvolenou velikosti kormych prvK.

Obr. 1: Zakladni velikost sitkombinovana se zjeminou siti v hlavni oblasti zajmu (3)

1.5 Teorie postupu vypdtu pouzité statické MKP analyzy konstrukce

1.5.1 Teorie vypdtu

Celkova rovnice rovnovéahy pro linearni statickoualsipu metodou kori@ych
prvki ma tvar:
[K]{u} ={F} [K]....celkova matice tuhosti

nebo {u}....vektor uzlovych posunuti a rotaci

s } {F"}...zatéZovaci vektor reakci
[KJ{u} ={F}+{F"} . , L
{F7}...celkovy vektor aplikovaného
zatizeni
Celkova matice tuhosti se ziska jako &iumatic tuhosti jednotlivych prik
N
[K]= 3 [K.

N...... celkovy pget prvki,
[K¢] ...matice tuhosti prvku.
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Celkovy vektor aplikovaného zatizeni se ziska:
(F*) ={E™) +{F*) + i([th] +E J) {F”d}...vek,tvor a'lplikovaného uzlového
m=1 zatizeni
{F2%...vektor zatiZzeni od tihového
zrychleni
{FM...vektor zatiZeni od teplotniho
zatizeni
{FM...vektor zatizeni od povrchovych
tlak na prvcich
Vektor zatizeni od tihového zrychleni se Wtgo
{|:a0} = _[M]{ac} [M]....celkova matice hmotnosti

{ac}....vektor tihového zrychleni

Celkova matice hmotnosti se definovana jakazsbmatic hmotnosti jednotlivych
prvki:

N
[M]=2[m,]

N...... celkovy p@et prvka
[Mg]...matice tuhosti prvku

1.5.2Re3eni neznamych

Soustavu linearnich rovnik]{u} ={F} je moznéresit, pokud jsou dostates

specifikovany okrajové podminky vektorenu}{ tak aby existovalo jedinéeSeni.
Resenim ziskame hodnoty uzlovych pdsanrotaci v kazdém uzlu modelu. Soustavu
linearnich rovnic lze rozdit na matice a vektory, ve kterych jsou a nejsadany

hodnoty stupi volnosti. Mizeme soustavu tedygpsat na tvar:

{[KCC] [Kcs]}[{uc}jz {Fh),

Kl Kal\{u}) |

{,:r} S....index zndici stupri volnosti se

C

{Fr} zadanymi hodnotami

C....index zndici stupr volnosti

s hledanymi hodnotami
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Je Zejmé, Ze reakce ve stupnich volnosti bez zadangdhdt musi byt nulové. Rovnici
|ze tedy upravit takto :

b b))

Horni ¢ast rovnice lze vyuZit prieSeni vektoru neznamychd:
{u} = (KT (K Hug} +{F})
Vektor reakci £ '} I1ze ziskat ze spodrifasti rovnice:

(F} ={F Hud + 1, Hu {7

1.5.3Reseni soustavy linearnich rovnic

Systém linearnich rovnic generovany metodou koweh prviki Ize reSit bul’
piimou eliminaci nebo iteéaim procesem. V systém ANSYS Ize pouzitalik metod.
(4)

» PiiméiesSice (direkt solvers)

Ptimy eliminani proces je zaloZen na rozkladu mati¢gg pa horni a dolni
trojuhelnikovou matici,K] = [L].[U]. PouZitim dopedného a zfiného chodu obdrzime
hledany vektor §i}. Je mozné pouzit dvaipéiesie :

- Sparse Direct Solver

- Fontal solver

» Iterakéni FeSice (iteractive solvers)
Typicka iter&ni metoda zvoli vektory}1, coz je odhad hledaného vekton.{

Poté pomoci itekmiho cyklu pgita vektory {u}1, {u}o, {u}s, ...., {u}n. Pron jdouci
do nekonéna plati, ze {}, = {u}. Vypocet {u}..1 zavisi na K], {F} a {u}.
Pro zvolenou chybieSeni konverguje po provedeni kdmého pdtu iteraci. Je mozné
pozit tyto iter&ni reSce :

- Jacobi Conjugate Gradient (JCG) Solver,

- Incomplete Cholesky Conjugate Gradient (ICCGy&0

- Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) Solver.
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2 Vzorovy model

Obr. 2: Vzorovy model (5 — graficka Uprava)

Obr. 3: Stavaijici rozhledna na Polednieh(b)
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2.1 Popis a umigini objektu

Novostavba rozhledny Polednik v katastralnim GzemdSily na Poledni e
v pohdi Sumava je vyhotovena zacelem nahrazeni stavajici jiz nevyhovujici
rozhledny z prvni poloviny 20. stoleti.

Rozhledna je 34m vysoka. V 1INP jézen bar pro v@jnost a navsvniky
rozhledny. Nosnou konstrukci objektu tvédelezobetonova skepina ztuzena vrittim
tiiramennym schodi&n. Rozsah skepiny se vertikdléh méni, celkow zasahuje cca
do 2/3 obvodového plastrozhledny, zbytek obvodového pl&age proveden z tabuli
izola¢niho dvojskla osazenych do ocelového ramuec®ia provozovny i vlastni
rozhledny je pultova s protiGdnymi sklony.

Novostavba se nachazi v nadsi@ vySce 1315 m. Toto horské urést
a vySka objektu ma za nasledek skjZit zaloZeni celého objektu. Jako zakladova

konstrukce je zvoleno hlubinné zaloZeni na pilotach
2.2 Konstrukéni feSeni objektu

2.2.1 ZaloZeni objektu

Cely objekt bude zalozen na pilotach. Vrtané pilmidou vetknuté do skalniho
podlozi, dimenzovani pilot bude na tah i tlak. Bilbudou rovnorédrné rozmisény

po celém fidoryse objektu. Rmér vrtanych pilot bude 0,63 nebo 0,9 m.

2.2.2 Obvodovy plag

ZELEZOBETONOVA SKREPINA

Veskeré svisla nosna konstrukce 1NP a obvodovadedtonovaast rozhledny
bude provedena z Zelezobetonové ispmmy tlousky 350 mm. V této skiepirg
se uvaZzuje betoniitly C30/37, prosedi XC4, XF1, vyztuz B500B. Betonovani
skaepiny bude probihat postuppo patrech. V prvni fazi bude provedeno celé 1NP,
dale bude provama skdepina na wzové c¢asti. Z divodu vertikalni profilace
obvodového plastse doportuuje betonovat skepinu do vysky p@astech.

PROSKLENACAST OBVODOVEHO PLAET

Severozapadni strana @lghlé ¢asti rozhledny budou provedeny jako prosklena
sttna z velkoformatovych tabuli izalaiho dvojskla, osazeného do nosného ocelového
ramu. Ocelovy rdm bude kotven v Urovni kazdého aidilo hlavni podesty schodist
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Zelezobetonové sloupy budou v kazdém podlaZi kgtdenpodesty schoditaby bylo
zarweno spolupsobeni obou prik Severozdpadni&ta provozovny bude provedena
jako prosklena sha. VysSka siny je 3,5 m. Velkoformatové skiéné tabule budou
osazeny do nosného ocelového ramu. Ram bude katweovni podlahy k zakladové
desce a v Urovni stropu k Zelezobetonové konstri@édergné tabule budou provedeny
z dvoijitého tvrzeného skla a prostor mezi skly wmgplvzacnym plynem. Je dop@eno
provedeni sklefnych tabuli v Sedomodré ténové uapfavToto dopordeni je

odavodrgno zmirrgnim osviceni sluncem v letnichssicich.

2.2.3 Vertikalni komunikace

SCHODISE

Schodi& rozhledny je navrzeno jako Zelezobetonové mowg&btifiramenné.
Hlavni podesta je umi8ta na severozapadni sttanaby nebyl naruSen pohled
z vyhlidkového vytahu. VySka jednotlivych stiipje 166,7 mm, $ka stupg pak 300
mm. Povrchova Uprava stupbude keramicka dlazba.

Hlavni podesta je po obvédituzena Zelezobetonovym tramkem o rémuoh
200 x 400 mm. Tramek zasahujep schodi®va ramena az ke konstrukci g&piny.

VYTAH

Do objektu je navrzen bezstrojovnovy lanovy vytakyrobni fada Mistral
s nosnosti 630 kg pro 9 osob. Rychlost 1,6 rfi/gdvihu 33,0 m. VSechny &ty budou
proskleny, aby byl umozn vyhled po dobu vertikalnihagsunu.

Nosna konstrukce vytahu bude provedena z ocelovgldovanych profil tvaru
jackel o rozmdrech 180/100/10 mm, které budou kotveny ke konstridchodist
v arovni podesty respektive mezipodesty. ZtuZenizinjednotlivymi profily bude
zajis€no ocelovymi tahly trubkového fifezu, ptimér trubky 114 mm, tlou¥ka stny je
6 mm.

Konstrukce vytahu pozaduje minimalni dolnfejezd 1200 mm. Do této
hloubky pod uUrovi podlahy v INP bude provedena Zelezobetonova Sazht&eni
od konstrukce vytahu a samotného vytahu budegseno do podlozi pomaiyi pilot
umiseénych v rozich Sachty.
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2.2.4 Stropy

Stropni konstrukce budou provedeny ze ZelezobetBude pouzit betonridy
C30/37, prosedi XC4, XF1, ocelitdy B500B. Pro vytvieni konstrukce bude pouzito
systémové bedmi. Vyztuzeni bude provedeno dle vykresu tvaru ahemého

odbornou osobou. Tlota stropu je navrzena 200 mm.

2.2.5 StesSni konstrukce

Na stropni konstrukci je provedena atika tliky5200 mm. Atika jereSena jako
Zelezobetonova sklonita konstrukce, podporuji¢essti plag a slouzi ke zlepSeni

celkové tuhosti objektu.
2.3 ZjednoduSena vykresovdast

2.3.1 Fidorys 1NP

Ik | I Y 0
1 | A — i
| ZADVERL ) =
%_ // | 108 \\ ) C) O
- i ::::‘;c i CH?:EBA 0 v :
TR =L
q . — ——0 q
: [T ' a

7 ] -";

m B 2 '/_\' q
: selmesonon in il
1 B ]

—. = 0
| IROY" BE
HALA —~ (( \\:
—— - o Qr‘( \]O D \_/ E
o E |4 \\ \\._/ -
\
) i |
|
50 \, ﬁ \. ;g { 2100 150
£3%0 150

Obr. 4: Rdorys 1NP (Vlastni tvorba)
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2.3.3 Pohledy

e

= j [

Obr. 6: Pohled severozapadni (Vlastni tvorba)
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Obr. 7: Pohled jihozapadni (Vlastni tvorba)
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2.4 Vypciet zatiZzeni

2.4.1 Stalé zatizeni

Jako stalé zatiZzeni na konstrukci je uvazovanaé&@egwlastni tiha konstrukce.
DalSi aplikovana zatizeni:
» Jednotlivé Zelezobetonové stédpschodi& jsou nahrazeny ploSnym
spojitym zatizenim s hodnotow g 2,5 kN/nf
* Celoprosklené shy jsou nahrazeny spojitym liniovym zatizenim
s hodnotou
ok = 2,5 [KN/nT]. 0,1 [m] . vy3ka skle¥né tabule [m]
* Vnitini pricky jsou nahrazeny spojitym liniovym zatizenim s inatu
o = 0,5 [KN/nT]. 0,1 [m] . vy3ka picky [m] — pozn. dveni otvory jsou
zanedbany
o StieSni souvrstvi je nahrazeno ploSnym rovéomwym zatizenim
s hodnotou
Ok = 2,5 [KN/nf]
e Zatizeni od vytahové kabiny je uvazovano jako ag@nbemeno
pusobici v €zisti stropni desky rozhledny. Velikost osdéino Gemena
Gk = 20 [KN]

2.4.2 Proménné uzitné zatizeni

Vzhledem k funkci navrhovaného objektu, budovaamiské vybavenosti

rozhledna, je prod#mné uitné zatizeni uvazovano s hodnotou 4,0 KN/m

2.4.3 Zatizeni sthem

Dle interaktivniho internetového portalu snehovamez (6) byla uena
charakteristickd hodnota zatiZzeni¢lsem v mist stavajici rozhledny (zohledna
nadmdska vyska) hodnotou 8,1 kNmTuto hodnotu lze pouZittip navrhovani
stavebnich konstrukci podle EN 1991-1-3.

s=1.G.G.%x=08.10.1,0.8,1

ui = 0,8 — pro pultové schy se sklonem do 30°

Ce, Ci— souinitelé expozic a teploty, doparena hodnota 1,0

S = 6,48 kN/m
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2.4.4 Vypdiet zatiZzeni od ¥tru

Zatizeni od ¥®tru je uvazovano pro#mné po vySce objektu. Zatizeni je
aplikovano jako liniové v arovni stropnich desekaymi podesty) jednotlivych podlazi
jako vyslednice tlaku &tru na plochu % podlazi nad a % podlazi pod dareskal.
Na prizemnicast objektu (bar, zazemi baru apod.) se, vzhledean&dbatelné vySce
tétocasti, zatizeni oddru zanedbava.

Umiseni stavby: Poledni hora (1315 m n. m.) - pél8umava — §trna oblast V

- vétrna oblast V: yo = 36 m/s

e Zakladni rychlost &tru
Vb= Cdir . Gseason- Vbo=1,0.1,0.36,0
Cdir , Gseasor— dopordena hodnota 1,0

Vp=36 m/s

e Stredni rychlost ¥tru
Vm(Z) =6(2) . ®(z) . ,=1,24.1,0.36,0
Co(z) — pfimérny sklon nagtrného terénu je mensi nez 3°
Vm(z) = 44,64 m/s
- vypa‘et v nejvyssi Urovni objektu

» Drsnost terénu
¢(z)=k.In(zlz) -prozn<z<zmax - Kategorieterénull vz 0,05 m
- gin=2,0m
- Zmax= 200 m
k= 0,19 (8/20,)*%" = 0,19 (0,05/0,05}°" = 0,19
¢(z) = 0,19 . In (34,1/0,05) = 1,24

* Turbulence ¥tru

1W(2) = ki [co(z) . In (2/7)] = 1/ [1,0 . In (34,1/0,05)]
IW(z) = 0,153
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Maximalni dynamicky tlak
B2)=[1+7.42)].05.p.Vn(2)
=(1+7.0,153).0,5.1,25.4464

ag,(z) = 2,58 kPa

o0
1
2,58 kPa
c s
o
o
~
10|
g 2,47 kPa
= /[
o
o
<
S
o 2,38 kPa
o
LO)
<
2,26 kPa
/7

34,100 m
22,700 m
4,700 m

E - | 2llkPa
B
<
E 1,91 kPa
o
(@]
Te]
<
o0
1l
L 163kPa
o
o
~
¥

Obr. 8: Schématsobeni dynamickych tldkpo vySce budovy (Vlastni tvorba)
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Tab. 1: Diti hodnoty vypétu a konéné hodnoty dynamickych tlakVlastni tvorba)

drovei | I 1l v Y, VI
z [m] 5,7 10,2 14,7 19,4 23,9 28,4
c(2) [-] 0,90 1,01 1,08 1,13 1,17 1,21
1W(2) [] 0,211 0,188 0,176 0,168 0,162 0,15B
V() [m/s] | 32,40 36,36 38,88 40,77 42,20 43,3B
ap(z) [kPa] | 1,625 1,914 2,109 2,260 2,376 2,47h

Pozn.: Postup vypétu je uveden pouze pro nejvyssi urdvebjektu. Diti hodnoty
vypoctu a konéné hodnoty maximalnich dynamickych tlak ostatnich Grovnich

objektu jsou uvedeny v Tab. 1.

U vyskovych budov se maximalni dynamicky tlak poSegy budovy réni
viz. Obr. 8. Vitr fisobi natelni s€nu objektu tlakem a na zbylé&sy sanim (zaporna
hodnota tlaku). Pro koseé tlaky respektive saniéwu bylo pouzito hodnot
pro maximalni dynamicky tlak se zaji&nim sodinitelem Ge 10 (pro tlak misobici
naplochu A > 10 fi). Schematické {sobeni tlaku #ru vjednom podlaZi je

uvedeno na Obr Konkrétni hodnoty tlaku (sani) jsou uvedeny v Tab.

Tlaky a sani stru byly prepcitany na rovnomrné spojité zatiZzeni, které
uvazujeme, ze ygsobi v arovni hlavni podesty schodistlak wtru od podlahy 1NP
do poloviny konstruéni vySky podlazi je zanedban (uvaZzujeme, Ze bu@mgsen
z&kladovymi konstrukcemi objektu. Jednotlivd lirbowzatiZzeni jsou uvedena spolu
s hodnotami tlak a sani na Obr. 10 Tlaky a séaritru fez A-A' a na Obr. 11 Tlaky

a sani v¥tru ez B-B'.
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Obr. 9: Ridorys pisobeni tlak a sani na budovu (Vlastni tvorba)

Tab. 2: Tlak a sani&tru (Vlastni tvorba)

80

drovei cpe,10 | Il 1 vV Vv VI VI
0p(2) [kPa] 10 | 1,625 | 1,914| 2,109 2,260 2376 2,474 2,5
ndwtrna strana 0,8 1,30( 1531 1,687 1808 1,901 1978064
bocni strany:
Cast A -1,2 | -1,950 -2,297 -2,531 -2,712 -2,851 -9,96-3,096
Cast B -08 | -1,300 -1,531 -1,687 -1,808 -1901 9,972,064
zawtrna strana| -0,7| -1,138 -1,340 -14y6 -1582 -1663,732| -1,806

Pozn.: VSechny hodnoty jsou uvedeny v kPa. Kladrdhbty uvadiji tlak, zaporné

hodnoty sani.
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3 Program SCIA Engineer

jako vykonny, komplexni a silny néstroj

)
uréeny pro stavebni inZenyry a projektanty.
ESA je softwarovy systém pro statickou I

a dynamickou analyzu konstrukci a jejichE "
navrh podle fisluSnych norem. Je zalozZen nglneer

na metod konenych prvki. (7)

»Systém SCIA byl navrZzen a vyvinut T l l | l I I

Obr. 12: Logo Scia Engineer (7)

Systém ESA nepracujeti;mo s konénymi prvky, ale vyuziva konstrgkich
prvkia (pruti), na kterych je f&d vypa@tem automaticky generovana’ dionenych
prvki. Systéem ESA Ize pouZit na vytp a posouzeni konstrukci sestavajicich ziprut
(modelovanych linearnimi kotisymi prvky) a rovinnych prvk jako jsou siny, desky
a skdepiny (modelovanych pomoci 2D kamgch prvki).” (7)

»Systém ESA umadaitije kronmg vlastniho vypoétu také provaéhi posudk
vysledného navrhu konstrukce podle odpovidajiciethnickych norem. Knihovna
norem v systému ESA obsahuje skupinu narodnichiekych norem protizné typy

materiat, zvlast pro ocel a beton.” (7)

3.1 Historie

Patatek zalozeni firmy SCIA se datuje do prvni polgvgedmdesétych let 20.
stoleti. Tehdy Slo o technicky software pouze f@®eni 2D modél konstrukci. Jest
v této dekadd je program upraven tak, aby pracoval na metlkdnenych prvki.
Postupg firma expanduje z domovské Belgie da@nhecka, celé oblasti Beneluxu,
Francie, Rakouska, Velké Britanie Geské Republiky. Bhem gtadvaceti let své
existence se rozmaha de&tsiny vysglé Evropy.

V roce 2006 skupujeé&sSinovy podil firmy koncern Nemetschek, podnikajici
v softwarech pro projektanty architekty a dalSiy ade pak za rok stal jedinym
akcion&em firmy. Diky novému majiteli s konexemi po celérgté se nyni uz SCIA
Engineer dostava do Brazilie a Severni Ameriky.
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3.2 UZivatelské prostedi

Pri spuséni programu implicitd nakthne tabulka s informacemi o projektu,
ktery uzivatel zamysli vytvdt. V tomto kroku se voli jednotlivé materialy, moy, typ
konstrukce a lze vyplnit zakladni informace o pkaje Tyto zakladni volby je mozné
kdykoliv béhem prace s programenenit.

Vychozi prostedi je obdobné jako tady jinych projeknich program. V horni
list¢ je standardni roletové menu a pod nim ikony pahlé volby zékladnich funkci,
editaci pohledu atd. Dolni lista obsahuje funkce ppravu zobrazenitedmetné
konstrukce a fikazovyiadek.

Nedilnou sodasti programu, ktera je v podstateustale v uzivani je okno tzv.
Hlavni strom. Toto okno provazi projektanta po wgeldobu uZivani programu,
od modelovani konstrukce az po samotny vystupZagraficky neba@iselny.

Pro apravu jednotlivych prikslouzi okno tzv. Vlastnosti, které automaticky
naska@i pri vybrani jednotlivych prvik a poté je zde mozné se informovat o nastaveni
prvku, giipadré jej modifikovat.

3.3 Prace s vlastnim programem

3.3.1 Prvni kroky

Uzivatelské progedi programu, jak jiz bylo napsano, Zadnou origioal
nepgekvapi. A to je dote! V dnesni dob je velkd ¢ast projektarit obeznamena
s kreslicimi programy typu AutoCad, ArchiCad, Adlpl atd. Software Scia Engineer
pracuje obdob®h Tim se rozumi zraa pehlednost programu. Prace v programu
se z 90% odehrava v okrHlavniho stromu. Zpravidla je u kazdé moZnostibyol
schematickd ikona. Tim ziskadva uzivatel dostaie kontrolu nad programem, coz
vede k snad¥)jSimu pochopeni celého programu. VSe je srozundtelmprogram ma
ceskou lokalizaci, takze neni zadny problém s cizdtbornymi terminy. Déi kroky
pii jednotlivych operacich napovid&ilazovytadek, jenz je sawsti dolni pracovni

listy.
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3.3.2 Modelovani konstrukce
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Obr. 13: Model zhotoveny v programu Scia Engin&agtni tvorba)
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Pouzivané prvky

Program nabizi konstrukce ve farhD nebo 2D prvik. Mezi 1D prvky lzeradit
nosniky, sloupy a pruty. Ve 2D konstrukcich najdemesky, stny a skdepiny. Toto
rozttidéni ma velkou vyhodu v tom, Z#ovék si bez ¥tSich problém vybere ihned
prvek, ktery patebuje. Bohuzel, samotny program ani pomoctigugky ne&ikaji
piesré, jaké prvky pouzivame, jak se prvky chovaji &eku jsou vhodné. Tyto
zakladni programatorské otazky jsou pro uzivat&lgtg umyslre. Zamer firmy Scia
Engineer je, aby byl projektant opré&stod teoretického pozadi celého programu. Nutno
podotknout, Ze pro vice nez 90% uzivatbly to bylo steja zbyte&né. Toto gesto je
sympatické z hlediska praxe fadovych statickych kanceéiéh, ovSem nevhodné

pro podminky zkoumani konstrukci ggpack projektovani narénych konstrukeci.

Materialy a pnii‘ezy

Jiz @ nastaveni nového projektu uZivatel voli materiabe kterymi bude
pracovat. Tim jsou dany i vlastnosti jednotlivyctateriali, neni tedy nutné hledat
raizné fyzikalni vlastnosti, ptebné k vypétu. Piitezy jsou v drtive #Sine
prednastavené, coZz znamena velké plus z hlediskaryigpsu, protoZze neni nutné
si pamatovat jednotlivé vyrobisady pouZzivanych prik VSe je dosti zautomatizované.
V piipact prifezi, jeZz nejsou v programu obsaZzené, je nutrigegrvytvdit ¢arovym
modelem, pifezoveé charakteristiky budou dopiry nasleda automaticky nebo zadat
prafez ¢iselrg prafrezovymi charakteristikami.

Pokud je zvoleny material a nastaveny spravnyegr je nutné uz jen zadat
geometrii prvku a prvek vlozit do celé modelovamédtrukce. Pohyb, vkladani piivk
a vibec cela prace v hlavnim akrdo zn&né miry podobna praci €téinou CAD
systéni.. S vyhodou Ize pouZzitifkazovoutradku napovidajici nasledujici ilkroky

modelovani konstrukce.

Okrajové podminky

Zakladni okrajové podminky neboli vyiova data, jak uvadi Scia Engineer,
jsou sowéasti modelovani konstrukce. Je mozné vyhledat myzacbu podporu
¢i poZzadované uloZeni wgdnastaveném menu a pak podporu modifikovat zdkadi
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moznosti posunu nebo podemi. Znaky podpor a ulozeni jsou shodné se ckami

pouzivanymi v BZné praxi.

Zatizeni

Pri zadavani zatizeni na konstrukci je nejprve nutygoiit zatZzovaci stav.
Implicitné je v programu nastaven prvni &atvaci stav jako vlastni tiha konstrukcé. P
vytvoieni dalSich za&Fovacich stav se uz voli charakter zatizeni — stalé, nahodilé.
Samozejmeé lIze k danym stayim okamzi¢ dopsat sotinitele zatizeni. Vhod#)Si
ovSem je, tento ukon provést az v dalSim kroku.lRukuce se z&fovacimi stavy jdou
kombinace z&¥ovacich sta¥. V pomocném ok se vytvdi jedna kombinace zatiZzeni
a uki se zatZzovaci stavy, ze kterych ma byt kombinace vigva. V tomto kroku je
vyhodné nastavit s@initele zatizeni. Stejnym agobem jako jsou tweny kombinace,
lze vytvait tiidy zatizeni neboli kombinace z kombinaci. Pro emol konstrukci bylo
vytvoieno osm zaFovacich stal. Z téchto staw daleétyti kombinace pro mezni stav
anosnosti &tyfi kombinace pro mezni stav pouzitelnosti. Poté hylavedenaitda
zatizeni pro kazdy mezni stav samostaffimto postupem byly ziskany maximalni
hodnoty vnitnich sil a petvaeeni.

Zobrazeni zatiZzeni na pracovni ploSe je prost@lalgrné. Je mozné ho zapnout
nebo vypnout a iepinat mezi jednotlivymi z&tovacimi stavy. Pro je3tlepsi
piehlednost, program umidje zobrazeni ploSnych zatizeni v konstrukci sigkgm
zvyrazrénim ploch, na které zatizentigobi viz. Obr. 130p&t s mozZnosti fepinani

mezi jednotlivymi zatZovacimi stavy.
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Obr. 14: Znazorené plochy s nahodilym zatizeningcg,0 kN/nf (Vlastni tvorba)
3.3.3 St konefnych prvki

Program nabizi volbu velikosti &jttedy velikost jednoho koreého prvku.
Opét zalezitost znéné zjednoduSend. Uzivatel v podstaaini nemusi &dét, Ze
v programu gjaka st kon&nych prvki je — implicitné se nezobrazuje.

Na Obr. 14 je zjewhvidét, Ze program se snazt’ donenych prvki udclat co
mozna nejpravideliji, udéla n ctvercovych prvi zvolené velikosti a zbytek sitvori
nepravidelné trojuhelniky. Z hlediska kvality &ikonegnych prviki se snazime i
utvorit pokud mozno pouze z&tyruhelnila, tedy kvalita sit je dana nizkym pitem

trojuhelnikovych prvik. To poukazuje na to, Ze pravidelnéséznamena kvalitni.
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3.3.4 Vypdiet

Linearni vypdget této konstrukce, kde programcfial ténei 74 tisic rovnic
o stejném pé&u neznamych, trval necelou minutu. BohuZzefi sloZigjSich
konstrukcich, u kterych se¢ekdva mnohem delSi doli@Seni, neni uvé&da doba
zbyvajici do konce vypdu. To by mohlo vést k moznym ztratovydasim, pi

projektovani slozitych zakazek.

3.3.5 Vysledky

V této kategorii je nabizena velka paleta moznosiirazeni vysledk Painaje
posunutim ufl v jednotlivych smirech gres vnitni sily, deformace, reakce az po &ap
v jednotlivych prvcich.

Vybérem jedné ze zmovanych kategorii se uzivatel dostane do podjsiimo
nastaveni zobrazendchto vysledk. VétSi moznost modifikace vzhledu je nastavena

u grafickych vysledi. U vysledKi ¢iselnych jsou zimy stylu dost omezeny.

3.3.6 Publikovani projektu

Projekt lze publikovat dima hlavnimi zpsoby. A to pomoci vlastniho
programu Scia Engineer anebo jednotlivym kopirovanystugi do schranky pitace
a naslednym vlozenim do textovéhdabulkoveého editoru typu Word, Excel, a dalsi.

Program nabizi ukladani do dokumentu nebo do igalétde je vyhoda
v moznosti regenerace uloZzenych dat. V praxi taver&, Ze pokud seifemreSeni
projektu pristoupi k jaké alternati¥ reSeni (zmdna pivodnich vysledk) a jiz jsou
hotova vystupni data v dokumentu,tstiskem jediné ikony tyto vystupy aktualizovat.
Tedy velka u(sporacasu v porovnani s kopirovanim do textového dokument
a naslednou opravou vSech zkopirovanych dat.

Naproti tomu stoji implicitd prednastavend Sablona dokumentu, ktera je
automaticky aktivovanaipvloZeni vystupu do galerie (dokumentu), jeZ nabinoho
moznosti editace pro optimalniepstavy uzivatele. &tSina profesionalnich stafik
dava pednost svym f@dnastavenym textovym nebo tabulkovym sotibgrdo kterych
pouze vkladaji vysledky ze statickych softwar

Tak ¢i tak neni obtizné jedniri druhym zgisobem obdrZzet z programu kvalitni

vystupy. Jeisté na uzivateli, £im se lépe sZije.
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3.4 Vystupy —¢iselné

Program nabizi mnoho moznostselnych vystup. Lze vykreslit vnitni sily
na jednotlivych prutech nebo plochach. Tyto hodnebu vsak v fipact bakaldské
prace irelevantni, jelikoz jejich mnozstvi by vedmegehlednosti a horSi moznosti
porovnani obou zkoumanych prograndako referetni ¢iselné vystupy jsou pouzity
hodnoty pemiseni uzki ve vSech hlavnich osach (Ux, Uy, Uz).

Porovnavana data:

Mezni stav pouZzitelnosti:

Posun Ux = 135,9 mm
Posun Uy = 77,0 mm

Posun Uz = 8,8 mm

3.5 Vystupy — grafické

Grafické vystupy jsou v podstatobrazitelné ihned po dok&eni vypd@tu. Cely
zakladni model na pracovni ploSe se dle nastaveniazi v barevnych izopasmech
nebo izoliniich, které jsou kiubarevné aneb&ernobilé s popisy. Barevnost Skaly se da
regulovat. Je moZnost mezigpinanim v zobrazeni izoploch, izolinii, spojit&pynuti
barev atd. Za zminku stoji moZnosepindni mezi modelem p@teini konstrukce nebo
konstrukce deformované. Deformovany model je vylyodrptipac, Ze je znané
obtizné si pedstavit vzniklé deformace pouze pomoci izoploabpi{pizolinii). Model
se tedy zdeformuje na zaktadypaitenych dat, a pokud se deformaciénminneiitko je
nazornost modelu dokonala.

Pozornost si jist zaslouzi i moznost vytweni vystupu jako 3D pdf formét.
Timto formatem Ize vytudt soubor, ve kterém lze zobrazit vSechfiydimenzereSené
konstrukce a tim e projektant téit dokonale nastiniteSeni, detaily nebo mozné
problémy kolegovi (fipadré investorovi) bez nutnostifpchazeni mezi jednotlivymi
grafickymi vystupy, které mohou zobrazit pouze oerem oblast konstrukce.
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Obr. 16: Pemiséni uzk ve snéru Ux (Vlastni tvorba)
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Obr. 17: Pemiseni uzk ve sngru Uy (Vlastni tvorba)
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Obr. 18: Pemiséni uzli ve snéru Uz (Vlastni tvorba)
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3.6 Shrnuti prace s programem

Program Scia Engineer je velmi sympatickym pomkemi gi feSeni velkého
mnozstvi BZnych konstrukci. Velkou vyhodu tohoto programu émam v jeho
piehlednosti a moznosti intuitivniho postupu. To zeady Ze i bez Zatenického
kurzu nebo podrobného manualu neni problém se grgmau Ehem jednoho dne
zorientovat, Bhem dvou #ti dni ho pochopit a &im, Ze @i kazdodenni praci je
projektant schopen se ¥m za dva msice natit, tak aby jej mohl pouZivat
v profesionalni praxi.

Pro gedmétnou konstrukci rozhledny byla prace s programemméié
bezproblémova. Casova dotace pro zhotoveni tohoto modelu, jeho &po
a zpracovani vysledk se pohybovala okolo 30 hodin, tedy zhruba necelyen
pracovni tyden.

Samozejme se velkou neznamoutrde jevit, jaka by byla prace s programem,
pokud bychom se snazili modelovat slozitou nepmwiou konstrukci plnou
roztodivnych architektonickych skvastle mozné, Ze by obsazena paleta ptvda
nedostaujici a tim by se modelovani mohlo stattmiomirou projektani. To jsou
ovSem jen spekulace. V tuto chvili nelze nez kdostd, Ze prace s programem ,,Sla

od ruky* a bylo minimum zadrhéki problémi.
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4 Program ANSYS

,ANSYS je robusni, modetnpojaty multifyzikalni FEM systém, postaveny
na jednotné fikazové databazi, pokryvajici vSechtdsti programu od preprocessingu,
pies solvery az po postprocessory, vSe Vv jedné &mdldatabazi. Paralelni processing
pro viechny kategorie HW. Uzcg
integrovany ke CAD a inZenyrsk ®
software, penos realizovanifmo

pies standardy.” (1), s.378

Obr. 19: Logo Ansys (10)

.,Moznost integrace specialnich solvdiresit) jako FLOTRAN (proudni,
prouctni s teplem), LS-DYNA (rychlé dynamické ¢&d, spojené s velkymi
deformacemi, jako cash-test, tgai, apod.).” (1) s.378

»Souasti ANSYSu je Unava a zZivotnost (ASME). ANSYS jeweny systém —
moznost vlastnich subroutine (F77, C). Jako retearieREM systém pro USA a zeém
ES, ma certifikat ISO 9001 (pro cely program, bgirky).” (1) s.378

,,Ansys je jedinym programem na trhu v této olpldgery poskytuje zéaruku
v podolz certifikatu jakosti vyrobku ISO 9001. Tato zaruk& samozjme nevztahuje

na Spatt zadana daté nespravnou interpretaci vysladk (8), s.7

4.1 Historie

Vroce 1963 Dr. John Swanson, drzitel magistdrskéditulu z Cornell
University a titulu PhD. z University of Pittsburghoboru aplikovana mechanika,
pracoval ve firmt Westinghouse Astronuclear Labs v Pittsburghu, kddpovidal
za naptové analyzy reaktdrjadernych raket. V té délpouzival primitivni peitacové
kody k pedpovidani chovani reaktoru usiedku tepla a tlakového zatizeni. K praci
bylo nutné pouzivatizné typy pdéitacovych koédi a to ho vedlo k mySlence jednoho
integrovaného univerzalniho kodu, coz by vedlo paiscasu zamstnand a finareni
uspde ve Westinghouse. U vedeni firmy se ale nesetkéddnou odezvou a v roce
1969 z firmy odeSel a veSkeré své prace si vzebsis (9)

V polovirg roku 1970 zaklad4 Dr. John Swanson firmu Analyystém, Inc.
(ANSYS) ve svém vlastnim dain TéhozZ ¢asu si Westinghouse é&domuje, Ze

Swansona ve firgh potrebuji a tak doktora zafstnaji jako konzultanta. Dr. Swanson
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s tim souhlasi pouze pod podminkou, Ze se bude wnovat i Ansysu. S tim nema
Westinghouse problém a doktorovi to poskytnergdmié finatini prostedky na dalSi
vyvoj. O rok pozdji, po delSich jednanichiijima Dr. Swanson spolupracovnika Dr.
Petera Kohnkeho, se kterym se nakonec stav& t@vnopravnym partnerem. (9)

Nasledny vyvoj programu je Uzce spjaty s vyvojeamstnych PC (personal
komputer = osobnich p@aci). Pod tim si Ize fedstavit dokonce i @né Stitky,
paskové kazety atd., které se nam dnes jiZ jewd mdience-fiction. Jedna z prvnich
verzi pro PC byla v roce 1984 Ansys 4.0, ktefZela na poitacich Intel 286. V té dob
je jeSt znané omezena grafika a pet prvki a uzfi. Podoba Ansysu tak jak ho zname
dnes byla upravenatkdy v roce 1995, kdy vysla i prvni verze opgro systému
Windows a sice Windows 95. (9)

4.2 Uzivatelské prostedi

UZivatelské prosgedi je jist jedno z velkych fekvapeni po spuditi programu
Ansys. Program nema jednotlivé jazykové lokalizacé diky celos¥tovému pojeti
softwaru je kompleth v anglickém jazyce. Tento fakt je zakladni podstatozdil
oproti predchozimu programu. Pr&kieré projektanty fgkazka pro jiné maly problém,

jisté ovSem je, Ze celkova orientace v celém prograude horsi.
4.3 Prace s vlastnim programem

4.3.1 Prvni kroky

Hlavni plochu na monitoru zaujim#&rna pracovni plocha. Na levé stfge
okno tzv. ANSYS Main menu, tedy hlavni strom pralazani éznych gikazi. Prava
strana obsahuje sloupek s moznostmi pohybu a zehir&onstrukce. Ostatniipazy
jsou umistiné v roletovém menu v nejvysSi #Stprogramu. Pro iehlednost,
pii popisovani prace s programem, jsou specifickénitgy ponechané v anglickém
jazyce.

Pro obstojné zvladnuti prace s programem je nuin®ssojit nazvoslovi
a zakladnttyii prvky, které Ansys pouziva. Jsou to keypointdfholines ¢ary), areas
(plochy) a volumes (objemy). Pro nazornost je nlar. 18 vytvdena pyramida
ana Obr. 19 schematické prvky, kde je n@ena, Ze objemy se skladaji z ploch,

v v

plochy se skladaji ¢ar acary z keypoini. Z toho je patrné, Ze nelze odstranit ,,nizsi"
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prvek, aniz by to ovlivnilo ,,vysSi“. Nelze z2mit plochu (area), aniz by se nesmi
objem (volume), nelze z&nit bod (keypoint), aniz by se zmila area (plocha). Tyto
zakonitosti jsou zakladnim stavebnim kamenem pdme®gramem Ansys a pokud si je
uzivatel osvoji, je schopen vymodelovat solid mddgticky tvar Glohy) bez &akych

vyrazrejSich probléni.

VOLUME

AREA

LINE

KEYPOINT

Obr. 20: Pyramida navaznosti pévi/lastni tvorba)

a) b) c) d)

S =R = —

&
Obr. 21: Zakladni prvky a) Keypoint, b) Line, c)ed, d) Volume (Vlastni tvorba)

Tim, Ze je zhotoven solid model, prace v preprsiogsl (vstupu) zdaleka
nekorti. DalSim krokem je zhotoveni FE modelu (finite neémt modelu), ten se
provadi tzv. meshovanindt] meSovanim], tento vyraz se v praxi igfdada a znamena
proménu solid modelu na FE model, tedy zhotoveni k@ine&nych prviki — element
a uzli. Tedy Ukon, ktery je v programu Scia Engineer matiicky skryty uzivateli
na pozadi. B této operaci je nutné dbat na spravnostiesmost vytvéeného FE
modelu, coZz znamena provést kontrolu, zda na sstmojlivé nody (uzly) navazuji

a zda gf konenych prvki odpovida pedstavam uZivatele.
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4.3.2 Modelovani konstrukce

Obr. 22: Model zhotoveny v programu Ansys (Vlastoirba)

Pouzivané prvky

Program Ansys pouZzivA 1D, 2D i 3D prvky pro modélu konstrukci.
V databazi kongnych prvki je cirka 200 prvik se specifickymi vlastnostmi. OvSem
nejedna se jen o prvky pro stavebni praxi. Kazdénv od¥tvi pouzivajici tento
program ma sve specifické kame prvky. Jednotlivé prvky o stejné dimenzi se eles
vzajemrt liSi a jejich gesna definice je obsazena v Helpu programu.

Pro gipad modelovani konstrukce rozhledny byly zvolenykp Beam44
pro 1D prvky, tedy sloupy, pruty a tahla. Jako pio2D prvek byl pouzit kory
prvek Shell181, kterym je pokryta Zelezobetonovéieghina konstrukce, vSechny
desky, atika a celé schodist
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¥ %, . Z defines the element
" coordinate system crientation

i node Kis omitted, the slement y-axis
is paraliel {o the global XY plane

Obr. 23: Geometrie Beam44 (10)

Figure 181.1 SHELL181 Geometry

2
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J
Trianguiar Opiion
{not recommendad)

%, = Element x-axis f ESY'S is not provided.

x = Element x-axis £ ESYS is provided.
Obr. 24: Geometrie Shell181 (10)

Figure 154.2 Pressures

X

¥
@
Local coordinate system

Element coordinate system

KEYOPT(ZI =0 KEYOPT{Z) =1

Obr. 25: Schéma zgtovani prvku SURF154 (10)
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Velkd vyhoda programu spiva v detailnim popsani geometrie, vlastnosti
a celkového charakteru kametho prvku v Helpu. To umégje nastaveni prik
do nejmensSich detdil Tim samo#ejm¢ trpi prehlednost a jednoducha orientace

pro uzivatele.

Materialy a pnii‘ezy

Zajimavosti programu je indispozice klasické nkbidnateriali, ktera je
zpravidla nedilnou s@asti jinych komeiich statickych prograim To vede k tomu, ze
je nutné si kazdy material ,,vytkity ru¢né. V praxi to znamena zadat minimé&limodul
pruznosti materialu E, Poissbnsoutinitel p a objemovou hmotnost materiguPozor,
vSe je nutné zadavat v zakladnich jednotkacklt®tento systém zadavani neni idealni,
hlavrée z toho titulu, Ze uZivatel musi vlastnosti matéri@aledat, pokud je nezna
nazpandt. Naproti tomu niZe stat ndzor o moznosti vytemi vcelku libovolného
materialu, coz Ize uplatnit néglad v laboratornich podminkach.

Program nabizi zakladni tvary nejpouZigjaith piirezi, jako jsou obdélniky, I
a U piiifezy, kruhové profily atd. AvSakiednastaveny je pouze tvar, nikoliv raam
Opt to vede k nutnosti pouziti tabulek vyych pihrezi a profili jednotlivych
materiati.

Je teba si u¢domit, Ze program je pouzivan celdswe a proto neni v silach
programatak ucklat jednu robustni knihovnu, kter4 by pojala ve8kgrfiiezy

a materialy ve sité pouzivané.

Okrajové podminky

Zakladni okrajové podminky, neboli v Ansysu disgiaents, se oproti¢tsing
jinych elemeni zadavaji zcela jednoduse a intuitwnklasickém schématu — zamezeni
pohybuci rotace v poZzadovaném gm — vybrani bodu, &Sinou na ,,nody* (body sit
konenych prvki), ale i na keypointy, liny a plochy — potvrzertikazu. Jednoduché,
rychlé. Zngky nejsou vykreslovany standatdjako v odbornych literaturach nicmen
jsou srozumitelné.

Vyjimka nastava ve chvili editace ulozeni (spojgariuti. Pokud chce uzivatel
nastavit kloubové uloZeni (spojeni) pruako tomu je v modelu rozhledny v konstrukci

vytahové Sachty, zada volnou rotaci dle dané oegstaveni fisluSného konmého
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prvku pokryvajici dany prut (keyopt 7,8 Beam44 kati jako okrajovou podminku).
Po potvrzeni Ukonu jsou klouby automaticky vytmy, avSak nejsou nijak znazeény
na pracovni plose v modelu. Tento nedostatek &2emmegkné projevit zejména

v praxi, pokud projektantippracovava &aky projekt po gkom jiném.

Zatizeni

Prvnim Ukolem uzivatelefpzadavani zatizeni na danou konstrukci je nutnost
sjednoceni orientace jednotlivych piivkro usnadni &astén¢ dokaze zautomatizovat
zadavani. Déale je nutné nastavit vykreslovani jdthygh zatizeni. Implicita je
nastaveno néphledré v ose prvku. Vhodné jefptéto operaci spolupracovat s Helpem
(nastaveni siru Sipek, orientace, ...).MeZita podka v tomto sniru je nekombinovat
zatizeni nadefinované na FE modelu se zatizenimfinaganym na solid modelu.

Zadavani plosnych zatiZzeni je brano jako ,presearelements” (tlak na prvky),
zada se hodnoty tlaku (zakladni jednotky Pa = #\/en orientace tlaku dle ,face*
uvactném v Helpu. Liniova zatiZzeni jsou zadavana jakoespure on beams®, &p
zadani hodnoty tlaku a spravného ,face” (moznodémahorizontal&ci vertikalng).

Velké problémy jsou se zadanim zatiZeni, ktésopi ve sréru globalni osy Z,
na prvek v obecné rown- ramena schodi&{normala neni rovnaina s globalni osou
Z). P¥i tomto druhu zatovani prvku je nutné pouzit pomocny prvek SURF154.
Nejprve je nutné vytuat identickou kopii SHELL181 s pozadovanych mistet}io
kopie nasled& zmenit v prvky SURF154. Tim se docili stejné polohydinquzit)
pro oba prvky. Poté prvek SURF154 nastavime doatgiem zvoleného lokalniho
soudadného systému, ktery bude mit osu Zrowabu s globalni osou Z, ale
s op&nou orientaci kladnych hodnot. AZ po provedewchto Ukori Ize nadefinovat
zatizeni v pozadovaném &m s gislusnym ,face”.

Zatizeni ¥trem v programu Ansys muselo byt zadano mirodliSnym
zpisobem nez v programuigachozim. Liniové zatizeni odugobeni ¥tru bylo
definovano v linii ramene respektive podesty scé®dnikoliv v jedné arovni pro celé
patro.

Postup pi provadini zatZovacich stal byl odliSny od postupu v programu Scia
Engineer. Zde bylo nutné nejprve nadefinovat zatizgro jeden z&Fovaci stav,

provest vypoet a vysledek ulozit jako jeden gabvaci stav. Po provedeni vSech osmi

49



zakZovacich stal, byly provedeny kombinace formourikazl v piikazoveé radce

a z nich nasledntridy zatiZeni.

4.3.3 S kone¢nych prvki

Tato podkapitola by se chronologicky nachazeladhpe zadani ezl
a material. ,Meshovani“ = pirazeni prvkm ,solid modelu“ material, girez (1D)
nebo tlousku (2D), @islusny prvek z knihovny Ansysu a informaci c:fpokone&nych
prvkia na ,solid* prvku. Tedy z obecné line se stane dagdefinovany prutovy prvek
0 zadaném firezu a materialu a gsnym poétem konénych prvki. Z obecné plochy
se stane jagndefinovany ploSny prvek o zadaném materialu astioel a s pesnym
poétem prvki na hranach plochy. Skonenych prviki je mozno dlit dle paitu dilka
nebo dle velikosti dilk. PouZiti jednéc¢i druhé varianty zavistist¢ na vhodnosti
pro konkrétni ipad.

Pro nazornost jeffhodné si vytvat tabulku napiklad v Excelu. Tim docilime
piehledu pouzitych prvks jejich vlastnostmi.
Tab. 3: Prvky pro Ansys (Vlastni tvorba)

Number || Element type Popis prvku Material | Real constant |[ Section
1|{BEAM44 | Sloup ZB, prdmér 350 mm, C30/37 1 999 1
2 | BEAM44 Jackel - nosnd konstrukce vytahu, S355 2 999 2
3 | BEAM44 Trubka - tahla konstrukce vytahu, S355 3 999 3
4 | BEAM44 Bet. trdm u schodisté 200 x 400mm,C30/37 4 999 4
5|SHELL181 | Skofepina tl. 350 mm 5 5 999
6 | SHELL181 | Atika a stfecha tl. 200 mm 6 6 999
7 | SHELL181 |zakladovéa deska tl. 300 mm 7 7 999
8 | SHELL181 |Schodistova deska 8 8 999
‘ 9 ‘ BEAMA44 | Betonovy tramek 50x50 ‘ 9 | 999 ‘ 9 ‘

Pozn: Cislo 9 bylo dopl&no v pibshu modelovani konstrukce, proto se nachazi na
konci seznamu. Jedna se o pomocnou konstrukcilkaapkatiZzeni na konstrukci.

Postup meshovani (tieni sit kone&nych prvky):

0) Tabulka v Excelu (dopo¢eno)
1) Vytvoreni novych ,,element type®, materials, real cortstattion
2) Nastaveni ,,element type“, matetialeal constant,
section pro prvek, ktery je meshovan
3) Vybréni prvku solid modelu
4) Nastaveni sit(velikost, p@et dilka)
5) Provedeni ,meshe*

50



Po provedeni tohoto postupu se zakladni solid mstd®B& modelem kogirych
prvki tzv. FE modelem. Je mozné si konstrukci zobraréainych pitiezech pikazem
/eshape,1, bare¥nodliSit jednotlivé konstrukce a provést mnoho &S variant

zobrazeni.

Obr. 26: Znazoreni sit koneEnych prvki na konstrukci — Ansys (Vlastni tvorba)
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4.3.4 lypatet

Dulezitou sodasti programu Ansys je textovy soubor tzv. ,Loge il kam
se ukladaji veSkerétipazy, které uzivatel dhem své prace s programem provede.
Mimo to je zde mozné, po spust vypaitu, sledovat, kdy bude vypet dokoren.
Tim je docileno eliminace ztratovyatasi, které by mohly jinak vzniknoutekanim
na obdrzeni vysledk Vypocet této konstrukce nemohl byt proveden najednckijida
bylo zmiréno v kapitole zatiZeni, vyget byl provadn oddler¢ pro kazdy zatZovaci
stav. Jednotlivé z&tovaci stavy byly spgseny Ehem rékolika méalo vtéin.

4.3.5 Vysledky

Ziskani vysledk z programu Ansys je jednoduché a hkaugchlé. Jakékoli
vysledky je mozné bez problémzobrazit v ok& poznamkoveho bloku. Obdrzeni
dil¢ich vysledk na jednotlivych¢astech konstrukce je mozné pouhym zvolenim typu
konstrukce a néslednymiipazem k vykreslenim respektive vypsanim ¢{gelnych
vystupi) hodnot vysledi.

4.3.6 Publikovani vysledki

Pro publikovani vysledkje vhodné vytveeni macra s nastavenim a vyisoim
obrazku, aby vSechny publikované vystupyglynstejnou formu. Jednotlivé nastaveni
obrazku vystup neni rjak slozité, ale spiS&aso¥ narané. Krom publikace
grafickych vystug je mozné vytviit prikazem /output,vystup,txt (kde vystup = nazev
budouciho textového dokumentu, txt = format textmvdokumentu) textovy dokument

o prab¢hu celého vypétu.

4.4 Vystupy —¢iselné

Vyhodou programu Ansys je snadné proveagselnych vystup do klasickych
textovych editoi. Zmirgna kompatibilita je jednou z neocenitelnych ek prace
s programem. Gfp pro poteby bakaléské prace jsou uvedeny jako refem@inciselné

vystupy hodnoty femiseéni uzli ve vSech hlavnich osach (Ux, Uy, Uz).
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Porovnavana data:

Mezni stav pouZitelnosti:
Posun Ux = 133,1 mm

Posun Uy = 78,1 mm
Posun Uz = 7,4 mm

4.5 Vystupy — grafické

—.621E-05 029584 i .059174 058764 ‘ 118354
014789 .044379 073969 . 103559 .133149

Obr. 27: Pemiséni uzli ve snéru Ux (Vlastni tvorba)
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—.134E-03 0177254 034641 052029 069417
. 00856 025948 043335 060723 .078111

Obr. 28: PemisEni uzli ve snéru Uy (Vlastni tvorba)
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—.001862 .190E-03 002242 004295 006347
—.836E-03 .001216 .003269 .005321 .007373

Obr. 29: Pemiséni uzli ve snéru Uz (Vlastni tvorba)
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4.6 Shrnuti prace s programem

Prace s programem je velmi né&mou disciplinou. Mnohodci je zcela novych.
Bez zakladniho z@tesnického kurzu je prace v programu, dovolim si tiyrdemozna.
Po zvladnuti kurzu se uzivatel jiz &aa orientovat v pracovnim présti a déale je
nutné se soudit na propracovany Help. Postupéasu je uzivatel schopen zadavani
piikazi ve zkratkach fes gikazovoutadku, ¢imz je celd prace s programem velmi
usnadina a hlavay zrychlena.Casova dotace pro zhotoveni téeSené konstrukce
od modelu po korimé vystupy je cca 2-3 tydny. Zde je nutné také #mie zakladni
geometrie (jednotlivé body konstrukce) byldeyzata z programu Scia Engineer,
bez tohoto kroku by byl&asova dotace jestétsi.

BohuZel, moznosti programu Ansys jsou tak Sirdley podstadt neni mozné,
aby se v programu néiliuzivatel sam od zZgtku. Mnoho ¥ci, které jsou pro zadavani
zasadni, uzivatele ani nenapadne. Pokud narazgjakynvétSi problém, malokdy je
schopen sam ho 8Sit, casto je nutndiftomnost zkusefjSich odbornil. Postupem
¢asu jsem usoudil, Ze n&j@zitéjSi veéci pii praci s Ansysem jsou jizithe nabité

zkuSenosti a mnoZzstvi odpracovanych hodin v tomagnamu.
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5 Porovnani programi

5.1 Porovnani funkci

Modelovani konstrukce rozhledny nebylo slozitép@to nelze objektivh
zhodnotit funkce obou programa tak je vhodné zde pouze uvést hlavni vyhody

a moznosti obou softwér

Scia Engineer — knihovnaigezi
- vystup do 3D pdf

- snadna tvorba zstovacich staw, kombinaci,itid zatizeni

Vyhod

Ansys - okamzité vystupy do textovych dokundent
- okamzita tvorba obragkidenticka s pracovni plochou)
- VetSi Skala moznosti nastaveni jednotlivych koryeh prvii

a sit kongnych prviki

5.2 Porovnani dostupnosti a technické podpory

Cena zakladni licence programu Scia Engineer bghuge okolo 250 000,- K
a je to zhruba Sestingstky za licenci Ansys (cca 1 500 000¢)KZ téchto cenovych
hladin je z¢asti patrné jejich pouziti v praxi. Malé mnozsttatekych firem velikosti
s.r.o. nebo v.o.s. je schopno investovat do sottvpees milion korun, proto se¢bné
konstrukce typu rodinné domy, bytové domy, admiatsini budovy atd. projektuji
v programu Scia Engineer, zatimco nadnarodni gposti, projektujici strategicky
vyznamné objekty se vice ztotozni s programem AnSysm se ovSem poji dalSi
problém a to je poptavka po odbornicich pracujicdamostatéi v programu Ansys.
Zpravidla je jeden profesiondlni projektant drai&$ potebna licence.

Technickd podpora obou progranme na velmi vysoké drovni. Programy
disponuji znané obsahlymi pomocnymi adra$& Help. Zatimco u Scia Egineer je
potreba Help zcela vyjim#e¢, u Ansysu je pdeba tento pomocnik t&inhvzdy. Pokud
se uZivatel setka s problémy, které nejsou obsazétslpech, je moznost zaslat e-mail
technické podp@ programu, tedy odborrikn na slovo vzatym, kiec¢asto pomahaji

I S vyvojem samotného programu.
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5.3 Porovnani z hlediska uzivatele

V tomto @ipact je tén¥f jednozn&na sympatie s programem Scia Engineer.
Jeho koncepce se zda pro kazdodenni praxi statkanmich staveb velmi vitana
a uziteéna. Na seznameni se s programendi gaden den, tvorbu modelu konstrukce,
zatiZeni, okrajové podminky a nastaveni vystige zvladnout do dvou tydna [i
kaZzdodenni préci se uzivatel z argvzecateEnik na Grové expert nize dostat za dva
az ¥ mésice. Naproti tomu Ansys. Sezndmeni se s programeminimalré tyden.
Modelovani konstrukci, jejickeSeni a pouzitelnost vystiufrva tydny az résice. A kdo
by se chil nazyvat expertemips Ansys, tak musi byt mimo jiné velmi setdymy
a travit u programu cely den po dobtkalika let. Tytocasové Udaje samigjme zavisi
na zrinosti kazdého projektanta.

Urcité neni od ¥ci podotknout, Ze ve Scie Engineer neni az takaeplpm se
nawit zcela samostatn V programu Ansys je tato cesta ivddu obsahlosti funkci
a moznosti tznych nelinearnich a dynamickych vypo v podstat nemoZzna
pro standardni uzivatele, zvyklé n&hé CAD systémy. Je tedy nutné absolvovat kurz,
lépe kurzy. Pro studenty existujgda €chto kurzi zdarma, pracuijici si vSak tento kurz

musi zaplatit. Cena vikendového kurzu se pohybkpdod20-ti tisic korun.

5.4 Porovnani kvality vystupi

Oba programy maji tuto strdnku na velmi vysokévaroV obou gfipadech se
jedna o zalezitost dvou a# kliknuti mysSi. Proto bych a vyzdvihl moznost tvorby
3D pdf ve Scia Engineer. V Ansysu je nutné ocengithlost provedeni vystup

a kompatibilitu s mnohadinymi programy iuz textovéhai jiného charakteru.

5.5 Celkové srovnani

Scia Engineer je kom@&ri software pro modelovani¢inych konstrukci
v kazdodenni praxi, primagrvytvoren pro stavebni inzenyry.

Ansys ma universalni pouziti ve vSech &sich inZzenyrské praxe a tém
neomezené moznosti simulace fyzikalnichujeproudni, magnetismus, ...). Neni
primarre nastaven pro stavebni praxi a tak se s vyhodoatnipha vypétovych
modelech velmi slozitych konstrukci (z&ene, visuté mosty; elektrarny a jiné budovy

strategického vyznamu).
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Zavér

Bakaldska prace byla provedenaepré dle zadani. Praceigdstavila dva
statické programy pracujici na metokon&nych prvki. V obou vypdetnich
softwarech byla vymodelovana konstrukce rozhledmystejnymi parametry. Zatizeni
vétrem bylo speitano dle pislusnéCSN EN 1991-1-4 (11) a aplikovano na konstrukci.
Diky splréni vSech podminek prace s programy bylo mozné driviobdrzenych
vysledki.

Pfi vyhotoveni modelu konstrukce a aplikaci vyfmého zatizeni bylo dbano
na gesnou geometrii, stejné vlastnosti pouzitych makera paet kon€nych prvki. |
pies to byla zji&na odchylka ve vyslednych posunutichiuzDdchylka se pohybovala
v fadu jednotek procent a byla s ngfi pravépodobnosti zfisobena rozdilnou siti
kongnych prvki a hlavi rozdilnym zadavanim liniového zatizeni odézatvacich
stawi zohledujicich vliv wtru.

Déle prokhlo srovnani z hlediska uzivatele, moznosti programodpory apod.
Pri rozsahu této konstrukce neslo ani u jednoho demgch prograrinvyuzit zcela jeho
moznosti, schopnosti a vybaveni a tim docilit otiyekho posouzeni.

Mym osobnim cilem bylo proniknout do priedi obou prograf) zjistit na jaké
bazi pracuji, jakou kladou nafoost na zé&inajiciho uzivatelegemu se vyvarovat
pii praci s nimi a uélat si obrazek o moznostech upkathprograni v praxi. Zhotoveni
feSené konstrukce a aplikaceézatvacich stav probshlo Us@sre a byl splgn i mij

osobni cil bez vyhrad.
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