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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva moznymi zpusoby modelovani
ocelobetonového sendvice pomoci plosnych prvki. V prvni
¢asti ¢lanku je uveden obecny popis dvou metodik, kterymi je
tento problém mozné fesit, véetné zhodnoceni jejich vyhod a
nevyhod. Jedna se o metodu zaloZenou na efektivnich tuhosti
a 0 metodu zalozenou vrstveni stiednicovych ploch. V druhé
¢asti ¢lanku jsou uvedeny pomocné nastroje, které mohou pro-
ces tvorby a vypoctu modelu u obou metod vyrazné ulehcit.
Zavérem je prezentovana kratka ukazka aplikace obou metod
na jednoduché konstrukei s naslednou diskusi nad ziskanymi
vysledky. Soucasti diskuse je i porovnani metod z hlediska ¢a-
sové narocnosti a objemu dat vypoctenych modeld.
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ABSTRACT

This paper deals with modelling possibilities of steel-con-
crete-steel structure trough FEM surface elements. In the first
part of the article, a general description of two eventual method
is presented, including overview of advantages and disad-
vantages. One of the mentioned methods is based on effective
stiffness. The other one is based on layering of surface ele-
ments. The other part of the article is focused on helpful tools,
that may significantly reduce time of a modelling process. In
the end, a short example of a use of the presented methods is
shown on a simple structure with the following conclusion
about results of the analysis.
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1. UvoD
Ocelobetonovou sendvi¢ovou konstrukci tvoii souvrstvi

externich ocelovych plechi a vypliiového betonu. Spoluptiso-
beni téchto tii vrstev je nejcasteji zprostfedkovano kombinaci
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sprahujicich trnd, které zajiStuji ¢isté smykové propojeni jed-
notlivych vrstev na jejich rozhrani a spojujicich ty¢i, které
mimo vyse uvedené funguji také jako smykova vyztuz v pFic-
ném smyku a také umoznuji prefabrikaci ocelovych paneld,
které poté na stavbé funguji jako ztracené bednéni, coz znacné
usnadiiuje a urychluje vystavbu.

Steel plates
Headed stud Small opening

Concrete core Tie bar

Obrazek 1 Ocelobetonova sendvi¢ova konstrukce

Soucasna doba nabizi pestrou skalu softwarti, které umoz-
nuji objemové modelovani konstrukei se zohlednénim vsech
moznych typt nelinearit. Pfikladem mutize byt napfiklad soft-
ware Atena, Abaqus, ¢i Ansys. Pfirozené se tedy nabizi vyuZit
pro analyzu ocelobetonového sendvice néktery z uvedenych
softwarti. Nutno si v§ak uvédomit, Ze ptiprava a vypocet takto
slozitého modelu jsou velmi naroéné, a to z hlediska sprav-
ného nastaveni vstupnich parametrti, ¢asu tvorby i vypoctu
modelu a v neposledni fadé kvili velkému objemu ziskanych
dat a jejich komplikovanému vyhodnoceni. Takovato analyza
je pro vyznamné konstrukce jist¢ vysokou prioritou, avSak
méla by byt az poslednim krokem, kdy by jiz statik mél mit
navrzené veskeré podstatné parametry konstrukce. Tento ¢la-
nek se zabyva kroky analyzy konstrukce, které by mély tomu
findlnimu pfedchazet, ¢imz je myslen navrh konstrukce a pred-
bézné posouzeni. | v téchto fazich by analyza méla samozie-
jmé idealné co nejpiesnéji vystihovat realné chovani kon-
strukce, avSak za pouziti zjednodusenych postupt, které po-
mohou zredukovat naro¢nost vypoctu. Nize bude piedstaven
mozny postup pro navrh a pfedbézné posouzeni ocelobetonové
sendvi¢ové konstrukce za pouziti plosnych prvki s pomoci
V praxi $iroce pouzivaného softwaru Scia Engineer.



2. MODELOVANIi NA ZAKLADE
EFEKTIVNICH TUHOSTI

2.1. Popis metody

V tvodu této kapitoly nutno zminit, ze v softwaru Scia
Engineer nelze vytvaret objemové konstrukéni prvky a zaro-
venl zde neni implementovana zadna funkce pro modelovani
vicevrstvych konstrukci. Proto je zcela v rukou uzivatele, ja-
kym zptusobem vliv sendvi¢ové konstrukce ve vypoctu zahrne.
Jednou z moZnosti je tprava tuhosti samotného 2D prvku
(jedna stfednicova plocha bez fyzického zohlednéni vrstev
konstrukce) prostrednictvim efektivnich modulll pruznost viz
nasledujici ptiklad:

Ocelobetonova sténa tloustky tses= 200 mm. Ocelové ple-
chy maji tloustku ts =5 mm a vypliiovy beton poté tloustku tc
=190 mm. Tloustka 2D prvku je rovnéz t =200 mm.

Plocha A a moment setrva¢nosti I 2D prvku se rovnaji:

A =tb=200-1000 = 200000 mm> 1)
I==-tb = —-200>-1000 = 6.67-10° mm?* )

Plocha Ac a moment setrvagnosti Ic betonu se pii plné tla-
¢eném prufezu rovnaji:

A=t,'5=190-1000=190000 mm?> 3)
== t3b= =-200%1000=5.72-10° mm* ()
Plocha As a moment setrva¢nosti Is ocelovych plechtl se
pfi plném sprazeni rovnaji:
A=1t,b2=15-1000-2 = 10000 mm? (5)
I=55(E-2)b = —(200%-190°)1000 = 9.51-10” mm* (6)
Z vypoétenych priafezovych charakteristik a z modulu
pruznosti oceli Es a betonu Ec je mozné vypocitat efektivni mo-

dul pruznosti pro stanoveni ohybové tuhosti Eefrm a normalové
tuhosti Eeff.n.

_ Eole+Egly  32500-5.72:108+210000-9.51-107

Eeftm=—7— = PYRTS =60131 MPa(7)
Ec-Ac+EgAg _ 32500-190000+210000-10000
Eeppp= —— = 00000 =43940 MPa (8)

Jak vidno z vyse uvedeného jednoduchého piikladu, nelze
pouzit jeden univerzalni efektivni modul prifezu pro definici
ohybové a normalové tuhosti prifezu, nehledé na fakt, ze be-
tonové jadro mize byt potrhano, coz tuhost prufezu redukuje.
Navic se beton mize potrhat v riznych smérech konstrukce
V zavislosti na zatizeni.

Materialovy model 2D prvku ve Scia Engineer mutize byt
uvazovan bud’ jako izotropni, nebo jako ortotropni. Vzhledem
ke skute¢nosti, Ze izotropni model pracuje pouze se dvéma ne-
zavislymi materidlovymi konstantami (jeden modul pruznosti
E a jedna Poissonova konstanta v), neni pro feSenou problema-
tiku vhodny. Oproti tomu ortotropni model umoZiiuje neza-
visle ménit prvky matice tuhosti vyjadiujici tuhosti v riznych
smérech konstrukce.

Obrazek 2 Zobrazeni vyznamu jednotlivych prvkt matice tu-

hosti.
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Prvky matic tuhosti Djj a djj 1ze libovolné ménit a tim roz-
lisit chovani konstrukce v riznych smérech v zavislosti na za-
tizeni. Zde je op&t vhodné uvést priklad:

Stejna sténa jako u predchoziho piikladu je ve sméru x
zatizena tak, Ze cely jeji prifez je tlaceny. Ve sméru y je nao-
pak cely priifez tazeny. Efektivni moduly pruznosti pro smér x
maji stejnou hodnotu, jako u ptedchoziho ptikladu.

_ EcI+E¢T 32500:5.72:10%+210000-9.51-107

Eettmx= = 107 =60131 MPa(13)
E.-A+Eg Ay 32500-190000+210000-10000
Eettnx™ =5 = 200000 =43940 MPa (14)

Ve sméru y neni uvazovan zadny ptispévek do tuhosti od
betonu.

E¢l, _ 210000:9.51107

Eeff.m.y: kl -= WZZQQSI MPa (15)
Eg'Ag _ 210000-10000
Eefﬁn_y: e W—IOSOO MPa (16)

Nasledné je mozno vy¢islit jednotlivé prvky matice tu-
hosti (dle Scia.net) popisujici ohybové a normalové tuhosti
stény.

Eeftmat _ 60131:200°
12(142)  12:(1-03%)
_ Eetmyt® _ 29951:200°

12142 12:(1-03%)
D12: Dz] = U'\/Dl 1 'D22: 0,3\/44,0221,94:9,32 MNm (19)
_ (EetmxtBermy)/2 _ (60131+29951)/2

=44,05 MNm 17

=21,94 MNm (18)

G = 2t e =173235 MPa (20)
_ £ 200°

Di3= Gerr 5= 17323,5220= 11,55 MNm (21)

dyy= 2ot SRR -9657,14 MN/m (22)

dpy= “eit = 280 9307.7 MN/m (23)

djy=dy=v-/d};"dp=0,3-V9657-2307=1416 MN/m  (24)

Dale zbyvaji vy¢islit prvky matice tuhosti popisujici tu-
host stény pfi pficném a rovinném smyku. Tuhost stény v pfic-
ném smyku bude zajisté zavisla na geometrii ocelobetonového
prufezu, potrhani betonu a charakteru smykové vyztuze. Jeli-
koz se vsak timto problémem autor ¢lanku prozatim nezbyval,



je v tomto piikladu jednoduse pouzit smykovy modul betonu
Ge.

Dyy=Dss =G, t= 14667-200= 11,55 MN/m (25)

Smykova tuhost v roviné stény je opét zavisla na zatizeni,
respektive potrhani betonu. V piipadé nepotrhaného betonu by
byla smykova tuhost nasledovna:

GA= G A+

G, A= 14667-190000+ 80769-10000 =3594,4 MN (26)
V ptipadé potrhani v jednom smeéru stény (ve sméru hlav-

niho tahového napéti) by po upravé vypadala smykova tuhost

dle ANSI/AISC N690-18 (American Institute of Steel Con-

struction, 2018) nasledovné:

GA= Gy Ayt —— 5= 80769-10000 +

0.7E¢'Ac EgAg

ﬁ=1264,8 MN (27)

0.7:32500-190000 21000010000

K potrhani betonu v obou smérech pii €isté rovinném
smyku miiZe dojit pouze v ptipadé, kdy je konstrukce zatizena
vyraznym ,kladnym®“ smykem (dojde k potrhani ve sklonu
45°) a nasledné je zatizena smykem opacného charakteru (do-
jde k potrhani ve sklonu 135°). K takovému scénafi mizZe dojit
napfiklad pfi zemétieseni. V jinych pfipadech muze dojit k
obousmérnému potrhani betonu pii biaxidlnim tahovém zati-
zeni, ¢i pti skokovém ohtati stény, kdy se vice tepelné vodiva
ocel zahfteje rychleji nez betonové jadro, které se nasledné pii
snaze oceli expandovat do vSech smérti potrha. Zjednodusend
Ize smykovou tuhost s obousmérné potrhanym betonem stano-
vit bez ptispévku betonu nésledovné:

GA= Gy Ag=80769-10000 = 807,7 MN (28)
Jelikoz je sténa uvedena v tomto piikladu potrhana pouze
V jednom sméru, byt nikoliv od smykového zatizeni, bude pro

vypocet prvku dss pouzita hodnota smykové tuhosti 1264,8
MN.

GA 1264,8
Gefﬁin—plane: A 200000 =6323,9 MPa (29)
d33= Gefin-plane = 6323,9-200 = 1264,8 MN/m (30)

Takto vycislené prvky matice tuhosti je nutno manualné
zadat do modelu feSené stény (pfislusného 2D prvku). Na-
sledné je proveden vypocet. Pii pouziti metody modelovani na
zaklad¢ efektivnich tuhosti jsou relevantnimi vystupy z vypo-
¢tu pro navrh a posouzeni konstrukce vnitini sily. Pribéhy na-
péti po prifezu Ize teoreticky analyticky dopocist.

2.2. Zhodnoceni metody

Nespornou vyhodou této metody je absence potieby neli-
nearniho vypoctu a velmi kratka doba vypoctu. Nevyhodou je
slozitost tvorby modelu, a to hned z n€kolika hledisek.

Jednim z hledisek je potieba rozdéleni plosného prvku na
nékolik mensich 2D prvku. Tato potfeba vyplyva ze zavislosti
tuhosti konstrukce v ur€itém misté na priab&hu vnitinich sil
(projev nelinearit jako je potrhani betonu, ¢i zplastizovani
oceli) a na geometrii prafezu. Jinymi slovy, pokud se fesi slo-

7it€jsi konstrukce a ma-li byt navrh hospodarny, vyplyne po-
zadavek na rizné tloustky vrstev ocelobetonového sendvice
Vv riiznych oblastech podle lokalni intenzity zatizeni. Ruzné
skladby ocelobetonového sendvice budou mit rizné tuhosti,
z ¢ehoz plyne potieba délit model na oblasti. Dale maji velky
vliv na tuhosti konstrukce excentricity zatizeni, respektive
ohybové momenty. Pokud by byla celd konstrukce Cisté tla-
¢ena, nebo Cisté tazena, dalo by se zjednodusen¢ uvazovat, ze
beton ptispiva do tuhosti celou tloustkou betonové vrstvy,
nebo naopak nema zadny ptispévek do tuhosti. Ve chvili, kdy
Vv konstrukei pusobi i ohybové momenty, piispévek betonu do
tuhosti mize byt v riznych oblastech konstrukce vyrazné pro-
ménny diky rtizné vySce tlatené oblasti prufezu.

Druhym hlediskem je redistribuce zatizeni. Zde opét pro-
blém vychdzi ze zavislosti zatizeni a tuhosti konstrukce
zejména u staticky neur¢itych konstrukei. Pokud bude v ob-
lasti s vysokou intenzitou zatiZeni snizena tuhost z predpo-
kladu potrhani betonu a ptipadného dosazeni meze kluzu oceli,
v dal§im vypoctu bude ¢ast zatiZzeni pievzata okolni konstrukcei
a prubéhy vnitinich sil se tak zméni. Pfi pouziti této metody je
tedy jasné, ze navrhovy proces musi byt iterativni. V prvnim
kroku navrhu je tedy naptiklad mozné ponechat vychozi tu-
hosti modelu 2D prvki a na vypoétené hodnoty vnitinich sil
provést prvotni navrh skladeb ocelobetonového sendvice. Na
zakladé prvotniho navrhu skladeb a pribéhu vnitinich sil z pie-
deslého vypoctu je mozné rozdélit model do patti¢nych ob-
lasti, kterym se pfifadi patfi¢né tuhosti. Pokud tyto upravy vy-
razné ovlivni pribéhy vnitinich sil, mize dojit ke zméné po-
zadavkl na skladby vrstev ocelobetonového sendvice a tim
k opétovné zméné tuhosti modelu. Na zakladé dosavadnich
zkuSenosti autora tento postup konverguje k uspokojivému vy-
sledku, je v§ak pomérné pracny.

Tato metoda, kterou autor sam vyvinul, muze vést k rych-
lému hrubému navrhu skladeb, avsak pro ptesnéjsi vysledky
modelu by bylo nutné 2D prvky rozdélit na dostate¢ny pocet
dostate¢n¢ malych oblasti, pficemz by u kazdé oblasti bylo
nutné sledovat priibéh pietvoreni prufezu, na zakladé cehoz by
se pak upravovaly tuhosti.

3. MODELOVANI NA ZAKLADE VRSTVENI
STREDNICOVYCH PLOCH

3.1. Popis metody

Oproti predeslé metodé se zde fyzicky modeluje zvrstveni
konstrukce, a to tak, Ze betonové jadro a ocelové plechy jsou
modelovany samostatnymi ploSnymi prvky. Tyto prvky jsou
vzajemné¢ rovnobézné a odsazené o vzdalenost svych stiedni-
covych ploch. Jak uz v8ak bylo diive zminéno, software Scia
Engineer nema zadny pfimy nastroj pro modelovani vrstev 2D
prvkd. Nutno tak kontakt mezi jednotlivymi vrstvami sendvice
modelovat dostupnymi konstrukénimi prvky. Jako vhodné se
jevi propojeni uzl sité konecnych prvki jednotlivych stiedni-
covych ploch prostiednictvim pruti (1D prvkd) s vysokou tu-
hosti pro eliminaci ovlivnéni vypoctu deformacemi samotného
1D prvku.

Jelikoz jsou stfednicové plochy jednotlivych ¢asti prifezu
vzajemné propojené, je mozné pro 2D prvek reprezentujici be-
tonové jadro ptifadit nelinedrni materialovy model pro beton



(pti spusténi funkcionality “2D nelinearity pro beton®), aniz by
pfi nelinearnim vypoctu dochazelo k nestabilité modelu.
Nelinearni chovani oceli je také mozno modelovat, a t0
prostiednictvim vnitinich kloubti na prutech, kterymi jsou pro-
pojeny stfednicové plochy. Vnitini kloub umoznuje odebrani
vsech Sesti stupiiil volnosti pro uzel (pro 3D tlohu), ve kterém
je definovan. Mimo to je pro kazdy stupen volnosti také mozno
nadefinovat nelinearni funkci, ¢ehoz lze vyuzit pravé pro mo-
delovani dosazeni meze kluzu ocelovych plechu. Pro stupné
volnosti piedstavujici posuny v roviné stfednicovych ploch je
mozné definovat mezni silu, pii které jiz uzel nebude schopen
prenaset dalsi pfirustky zatizeni v roviné ocelového plechu.
Pro stanoveni mezni sily v uzlu 1ze pouzit nasledovny vztah:

|+

F= (31)

—

s'S

Kde fy je mez kluzu ocelového plechu, ts je tloustka oce-
lového plechu a s je rozte¢ propojujicich pruti v daném sméru.

Dale je také teoreticky mozné pomoci nelinearni funkce
modelovat vliv taznosti spfahujicich prvka a otlaceni betonu
(jinymi slovy vliv ¢aste¢ného sprazeni — ¢astecny prokluz na
rozhrani oceli a betonu). To by bylo mozné definovanim pat-
ficného sklonu nelinearni funkce pred dosazenim vyse zmi-
néné mezni sily.

Nelinearni chovani oceli a betonu je také mozno modelo-
vat pii spusténi funkcionality “obecné plasticita®. V tomto pii-
padé je mozné pro ocel definovat podminku plasticity von Mi-
ses (ptipadné Tresca) a pro beton podminku poruseni Mohr —
Coulomb (piipadné Drucker — Prager). Nutno zminit, Ze funk-
cionality “obecna plasticita® a “2D nelinearita pro beton“ nelze
spustit soubézné. Funkcionalita 2D nelinearita pro beton ma tu
vyhodu, ze materialovému modelu Ize piifadit pracovni dia-
gram se zohlednénim zmékéeni (s klesajici Casti kiivky),
kdeZto u obecné plasticity 1ze uvazovat pouze idealizovany pa-
rabolicko-rektangularni, pfipadné bilinearni pracovni diagram.
Na druhou stranu u funkcionality obecna plasticita je mozné
modelovat nelinearni chovani oceli napfimo.

Dalsi zajimavé jevy lze modelovat pfi rozvrstveni samot-
ného betonového jadra do né€kolika vrstev. Diky rozvrstveni
1ze modelovat napiiklad nelinearni pribéh teplot po prufezu,
coz muze byt velmi uzitecné pfi analyze konstrukce, ktera je
vystavena ucinkiim kombinace zatizeni, kterd zahrnuje zati-
zeni teplotou, piipadné pozarem. Dale je také mozné modelo-
vat vliv diferen¢niho smr§tovani po prifezu, byt se u ocelo-
betonové sendvi¢ové konstrukce diky hermetickému uzavieni
betonu mezi plechy nepocitd s vyraznym vysychanim. U
masivnich stén by také mohla byt uzitecnd moznost modelo-
vani hydrata¢niho tepla.

3.2. Zhodnoceni metody

Velkou vyhodou této metody je nesporné Siroka skala
jevu, které ji lze postihnout, viz vycet vySe. Oproti metodé
efektivnich tuhosti je zde vyhodou ptesnéjsi vystizeni neline-
arniho chovani modelu. Déle je vyhodou, Ze u této metody je
z vypocteného modelu mozné ptimo ¢ist odpovidajici napéti,
a tudiz neni nutné podnikat dalsi krok pro vyhodnoceni po-
sudku. V neposledni fadé nutno zminit, Ze model vytvofeny

touto metodou je univerzalni vzhledem k variabilit¢ kombi-
naci zatiZeni, kdezto pfi pouziti metody efektivnich tuhosti je
model pouzitelny pouze pro jednu danou kombinaci zatiZeni,
na zaklade které byly vypocteny efektivni tuhosti.

Znacnou nevyhodou oproti metodé efektivnich tuhosti je
zajisté vypocetni doba a objem dat modelu (vypocéteného i ne-
vypocteného). Dalsi nevyhodou je samoziejme také slozitost
tvorby modelu, kdy je v kazdém uzlu sité kone¢nych prvka
nutné manualné modelovat propojeni prostfednictvim tuhych
prutl, pfi¢emz sloZitost samoziejmé narista s potem modelo-
vanych vrstev (pii pfipadném rozvrstveni betonového jadra).
Jako kriticky naro¢né se pak jevi modelovani zaktivenych sko-
fepin.

Na princip této metody poukazali vyvojati Scia Engineer
jako na jediny mozny zpusob fyzického modelovani vrstveni
Vv pouzitém softwaru. Nasledny konkrétni postup byl jiz odvo-
zen autorem.

4. NASTROJE PRO USNADNEN[ APLIKACE
UVEDENYCH METOD

Vyse byly prezentovany pouzitelné metody pro analyzu
ocelobetonové sendviové konstrukce v softwaru Scia Engi-
neer. Obé metody maji své vyhody a nevyhody. Tato kapitola
je vénovana nastrojim, které do jisté miry redukuji vliv nevy-
hod u jednotlivych metod.

4.1. Scia Design Forms

Prvnim z velmi pomocnych néstroju je skriptovaci pro-
stfedi Scia Design Forms (SDF) implementované ptimo ve
Scia Engineer, které Ize spustit pies zalozku “integrované for-
mulafe®. Pomoci SDF je mozné vytvaiet automatizované vy-
pocty, jejichz vysledky je mozné vykreslit na modelu. Vy-
hodna na tomto ndstroji je zejména moznost propojeni dat
mezi vypoétenym modelem ve Scia Engineer a skriptem
v SDF. Jako vstupni parametry do skriptu 1ze pouzit data, ktera
nese fyzicky model (tj. materialové a prufezové charakteris-
tiky), zakladni v modelu vypoc¢tené hodnoty metodou konec-
nych prvka (deformace a vnitini sily) a parametry, které lze v
modelu manualné zadavat na diléi prvky, pokud maji mit jed-
notlivé prvky rozdilné vlastnosti (napiiklad dvé stény s riz-
nymi tloustkami plechu), které vSak nelze ¢ist z fyzického mo-
delu. Externé zadavané parametry je nutno nejprve definovat
ve SDF prostfednictvim takzvanych MemberData. Po impor-
tovani skriptu do Scia Engineer se MemberData objevi ve
stromu nabidek.

V kostce Ize princip pouziti SDF shrnout nasledovné.
Nejprve je nutné mit vypocteny model ve Scia Engineer. V za-
loZce integrované formuléfe je nutné mit nacteny vytvoreny
skript. V ptipadé potieby je mozné jednotlivym prvkam pfifa-
dit MemberData. Nasledné je moZzné na modelu vykreslit ve
skriptu nadefinované vysledky — skript provede nadefinovany
vypocet v kazdém uzlu sité koneénych prvku.

Tento nastroj je vhodny zejména pii pouZiti metody efek-
tivnich tuhosti, u které jsou vysledkem pribéhy vnittnich sil.
Za normalnich okolnosti by bylo nutné vytipovat nejvice zati-
zena mista konstrukce, ze kterych by bylo nutné odecist vnitini
sily a externé provést posudek. Pii pouziti vztahi z



ANSI/AISC N690-18 pro posudky ocelobetonové konstrukce
zalozenych na vnitinich silach a optimalizani funkce ve
skriptu v SDF je mozné vytvotit “navrhovy kod*, ktery v mo-
delu umoznuje vykreslit staticky pozadované tloustky ocelo-
vych plechti (viz obrazek 6.). Stejné tak je mozné vytvorit i
posudkovy kod“, za jehoz pouziti je nutné zadat navrzenou
geometrii skladeb prostiednictvim MemberData a vysledkem
je nasledné vykresleni posudku konstrukce. Déle je do skriptu
mozné nadefinovat vypocet efektivnich tuhosti (pro dalsi ite-
raci navrhu) v zavislosti na aktudlnim prib&hu vnitinich sil a
navrzenych skladeb.

SDF sice nefesi problematiku nutnosti opakovaného za-
davani prvkia matice tuhosti do ortotropnich modelt jednotli-
vych stén, avsak cely proces se z hlediska nutnych ukona né-
kolikanasobné zredukuje.

4.2. Rhino/Grasshopper/plug-in Koala

Rhino je software ureny primarné pro architekty. Obsa-
huje totiz pro architekty velmi prakticky zasuvny modul
Grasshopper, ktery umoznuje parametrické modelovani velmi
divokych tvart konstrukei zaloZzené na vizualnim skriptovani.
Vyvojati softwaru Scia Engineer pro Grasshopper vyvinuli
plug-in Koala, diky kterému je Rhino pfi potfeb& navrhu geo-
metricky slozitych konstrukei ldkavym nastrojem i pro statiky.

V Grasshopperu je mozné vytvofit skript pro prakticky ja-
koukoliv geometrii linii, ploch, ¢i objemovych prvki, kterou
lze diky vstupnim parametriim libovolné parametricky ménit.
Koala nasledné¢ umoznuje piifazeni stfednic s definovanymi
profily a materidly vytvofenym liniim, ¢i pfifazeni stfednico-
vych ploch s definovanymi tloustkami a materialy vytvoie-
nym plocham. Dale je prostfednictvim Koaly mozné definovat
okrajové podminky modelu a sit’ kone¢nych prvki. Po nadefi-
novani celého modelu Koala vygeneruje XML soubor, ktery
I1ze importovat do Scii, ve které jiz prob&éhne pouze vypocet.
Na nasledujicim obrazku je uvedena ukazka vizualniho skriptu
v Grasshopperu a vysledné geometrie konstrukce zobrazené
Vv prostiedi Rhino.

& - E

Obrazek 3 Piiklad skriptu - ¢ast a jsou vstupni geometrické
parametry konstrukce, b je ¢ast skriptu definujici globalni
tvar konstrukce, ¢ je plug-in Koala a d je zobrazeni finalniho
tvaru konstrukce.

Z vyse uvedené¢ho popisu je evidentni, Ze Grasshop-
per/Koala je idedlnim nastrojem pfi tvorbé vypocetniho mo-
delu v pfipadé pouziti metody vrstveni stiednicovych ploch, a
to zejména v piipadé geometricky slozitych konstrukei.

5. UKAZKA POSTUPU NAVRHU A
POSOUZENI OCELOBETONOVE
SENDVICOVE KOSNTRUKCE

V kapitole 2 a 3 byly prezentovany dveé odlisné metody,
kterymi 1ze modelovat chovani ocelobetonového sendvice pro-
stfednictvim softwaru Scia Engineer. Metoda efektivnich tu-
hosti v kombinaci s pouzitim optimaliza¢niho kodu ve Scia
Design Forms poskytuje moznost velmi rychlého navrhu jed-
notlivych skladeb ocelobetonového sendvice. Oproti tomu me-
toda vrstveni poskytuje piesngjsi vysledky, avSak pii pouziti
této metody je vzhledem ke slozitosti modelovani dobré mit jiz
skladby navrzené. Z vyse uvedené logiky dava smysl pouzit
metodu efektivnich tuhosti pro navrh konstrukce (pro nejne-
navrhu. V této kapitole bude ptedstavena jednoducha ukazka
navrhu a posouzeni ocelobetonové sendvi¢ové konstrukce za
pouziti vyse uvedeného postupu.

Konstrukce, na které budou metody demonstrovany se
sklada ze dvou stén, které podpiraji vodorovnou desku viz ob-
razek 4. Deska je zatizena svislym rovnomérnym zatizenim o
hodnoté& 100 kN/m? a vodorovnym liniovym zatiZenim o hod-
noté 20 kN/m pisobicim ve dvou smérech na hrany desky.
Ttida betonu je uvazovana C40/50, oceli S355.

Obréazek 4 Resena konstrukee.

Prvotni odhad celkové tloustky desky a stény je 200 mm.
Po linearnim vypoctu je mozné piejit do zalozky “integrované
formuléie®, kde je nejprve navrhovym kodem ovétena celkova
tloustka konstrukei. Skript podle aktualné vypoctenych vniti-
nich sil navrhne tloustky ocelovych plechti, nacez se posuzuje
konstrukéni zasada maximalniho stupné vyztuzeni 5 % (dle
ANSI/AISC N690-18) viz obrazek 5.
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Obrazek 5 Ovéreni stupné vyztuzeni.

Jak vidno, diky vyraznému zapornému momentu nad ste-
nou by nebylo pfi celkové tloust'ce konstrukce 200 mm mozno
navrhnout skladbu ocelobetonového sendvice, aby byla kon-
strukéni zasada splnéna. Pro hospodarnost navrhu je tedy



v desce navrzen nabéh z 200 mm na 300 mm o délce 1 m
Z obou stran stény (viz obrazek 8). Po pfepocteni modelu je
diky této tipravé navrh celkové tloustky jiz optimalni. S no-
vymi vnitinimi silami je za pouziti navrhového kodu jiz mozno
vykreslit priibéh pozadovanych tlousték oceli viz obrazek 6.

Obrazek 6 Pozadované tloustky ocelovych plecht — vievo
horni povrch, vpravo dolni povrch.

V tuto chvili je nutné rozdélit 2D prvky podle navrhu
tlousték oceli, aby bylo mozné kazdému prvku piitadit pat-
ficnd MemberData se zadanymi tloustkami pro vypocet efek-
tivnich tuhosti. V tomto ptipadé bude uvazovana tloustka ple-
chti nad podporami 6 mm (v pase §irokém 2 m — 1 m na kazdou
stranu) v ostatnich pfipadech 3 mm. Po zadani MemberData je
mozné vykreslit hodnoty prvkt matice tuhosti viz obrazek 7.

9_L1L [MNim]

a0
e [l
ey

200000 —
RO000e—07 —
70000603

=
e |

13846003

Obrazek 7 Vlevo zadani MemberData a rozdéleni 2D prvkd,
vpravo vykresleni prvku di1 matice tuhosti.

Na vykresleni di1 1ze ptikladné poukazat na zavislost tu-
hosti na zatiZeni, respektive na mife potrhani betonu (skript
uvazuje pouze s plochou tla¢eného betonu). Specialné u stén
je prubéh velmi proménny, byt jsou na celé sténé zadany
stejné tloustky oceli. V tuto chvili by bylo dle uvedené metody
efektivnich tuhosti nutno dale rozdélit prevazné stény podle
prabéht tuhosti. Zde vsak tento krok byl vypustén a pro orto-
gonalni modely 2D prvki byly v 3. kroku zadany extrémy
prvki matic tuhosti. Po ptfepocteni modelu s implementaci
efektivnich tuhosti nevznikly vyss§i naroky na navrh tlousték
oceli, proto je mozné piejit na metodu vrstveni pro posudek
konstrukce prostrednictvim napéti.

Obréazek 8 Resena konstrukce

Zde lze po nelinedrnim vypoctu prejit piimo k vykresleni
napéti v betonu (viz obrazek 9) a v oceli (viz obrazek 10).
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Obrazek 9 Hlavni tlakové napéti v betonovém jadru.
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Obrazek 10 Ekvivalentni napéti von Mises v ocelovych ple-
Sich.

6. ZAVER

Uvedeny priklad ukazal, ze kombinaci prezentovanych
metod lze fesit ocelobetonové sendvice i bez potieby pouziti
softwaru, ktery podporuje objemové prvky. Metoda efektiv-
nich tuhosti se oproti metod¢ vrstveni zda byt konzervativ-
né&jsi, coz je ale pravdépodobné disledek pouziti vztahd z
ANSI/AISC N690-18 v navrhovém skriptu. Tyto vztahy
ditvodem miize byt i fakt, Ze zminéné postupy pracuji s hlav-
nimi silami (se sméry hlavnich napéti). U oceli je z hlediska
podminky plasticity vSak vice vypovidajici ekvivalentni von
Misesovo napéti.

Tvorba a vypocty modeld u obou metod u uvedeného pti-
kladu autorovi ¢lanku zabrala zhruba hodinu (pro kazdou me-
todu). Nutno zminit, ze vzhledem k jednoduchosti pfikladu ne-
byl pouzit modul Grasshopper. Objem dat u spoc¢etného mo-
delu ¢ini pro uvedeny piiklad feSeny metodou efektivnich tu-
hosti 3,5 MB, kdezto u metody vrstveni 21,5 MB.
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