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Aplikace superelementd a polotuhych stycnika
pii vypoctu ocelovych konstrukci prosklenych fasad

Obr. 1 - Vsechny fesené modely - rozsah Lotu 10

Ukolem spole¢nosti PARS building s.r.0. bylo vypracovat navrh a staticky vypoéet sekundarni ocelové konstrukce nesouci
prosklené fasady Lotu 10 a jedné fasady Lotu 13. Navrh byl podfizen spolecnosti SIPRAL, kterd fasddy doddavala. Celkem jsme
fesili 24 + 1 konstrukci (obr. 1). Nékteré byly samostatné, jiné byly sdruzeny do vétsich celkd. Tomuto Ukolu jsme vénovali

tii roky prace, tj. cca 15 000 hodin.

Tvar konstrukci odpovidal tvaroslovi architekta. Konstrukce byly
krivé, naklonéné, s ramovymi sty¢niky v mékkych partiich (obr. 2-5).
Bézné konstrukeni zvyklosti nebylo mozné pouzit. Vse bylo nutné
fesit individudInim pfistupem, po dohodé s ostatnimi partnery design
tymu.

Névrh se fesil podle mezindrodnich zvyklosti a byl fizen pfedem
schvdlenymi kontrolnimi procesy v Grovni architekta a investora
(Gehry a Partners), dodavatele (Vinci) i kontrolnich orgdnd (Bureau
Veritas). Nepominutelnym kontrolnim bodem byl mock-up, na kte-
rém byly ovéfeny vsechny ¢asti v€etné navrhu a vypoctu.

Z3kladnim pozadavkem pro Ucast v tymu bylo pocitat v programu
typu ANSYS. DGvodem tohoto poZadavku byla spolehlivd vyména

Obr. 2 - Zasklend konstrukce - pohled ze zahrady

Obr. 3 - Konstrukce pii zasklivdni

dat s ostatnimi vypoctafi. Sami jsme pracovali v prostiedi Femap-
-Nastran. Findlni vysledky jsme pievédéli do datového formatu AN-
SYSU. Prostfedi obou vyse zmifiovanych programu je kvalitni. Oba
programy umoZziuji vstupovat do datovych soubor a tim Ulohu
pruzné prizplsobovat pozadavkim. Oba programy také umoznuji
zapojit do feseni vice vypoctarl a fesit velké objemy dat. Spolupra-
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0br. 4 - Dilci konstrukce (3D model v SolidWorksu — modeloval SIPRAL)

Obr. 5 - Priklad bézného stycniku

ce i tak kladla velké naroky na cely tym, se kterymi se v prostiedi
¢eského stavebnictvi nesetkdme. Ukoly bylo nutné programové
fesit s velkou invenci. V této souvislosti bych chtél vyzdvihnout spo-
luprdci ze spole¢nosti MSC Software, kterd svou podporou velmi pfi-
spéla k programovému feseni sloZitych pocetnich Gloh.

Dil¢i modely konstrukci byly umistény v soufadnicich stavby tak,
aby je bylo mozné nacist do celkového globélniho modelu. Cislova-
ni uzlG i konstrukci bylo pro cely proces v rdmci stavby jedinecné -
neménné. Velikost element( byla optimalizovdna pro méfitko stav-
by a jeji soufadnice.

Kontrolni orgdn (Bureau Veritas) odmital polotuhé sty¢niky (EN
1993-1-8) a konzervativné pozadoval opfit vypocet vsech konstruk-
ci o sty¢niky fixni a kloubové. Pro kazdou konstrukci jsme provadéli
tfi vypocty, tj. pro vsechny tfi typy sty¢nikd. Pro mezni stav inos-
nosti jsme poufzili obalku ze viech typ( sty¢nikd. Pro pouZitelnost
jsme vyuZili pouze vysledky modelu s polotuhymi sty¢niky.
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Polotuhé sty¢niky bylo nutné do modelG vélenit z divodu, zZe kri-
tickym stavem pro vyhodnoceni stavu konstrukce byla deformace
konstrukce v roviné skel. Tu bylo nutné predikovat co nejpiesngji.
Polotuhé sty¢niky jsme definovali pruzinami. Jejich tuhost jsme sta-
novovali vypoctem 3D modelt stycnikd modelovanych solidy v pro-
stfedi SolidWorks - Cosmos/Nastran v soubéhu pfi vytvaieni 3D
modelG pro vyrobni dokumentaci. Vysledky z jednotlivych typt
okrajovych podminek byly ovéfovény pomoci grafi v Excelu (obrdz-
ky 6 a 7). Posun rohu skla v jeho roviné jsme vyhodnocovali pfibliz-
né ze 115 tis. zatéZovacich stavi a kombinaci!
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0br. 6 - Statické schéma stycniku
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Obr. 7 - Vyhodnoceni posunu uzli vyplyvajici z jednotlivych
okrajovych podminek

Sklo nemélo stejné podminky podepieni po celém obvodé. Kazdé
sklo bylo proto definovano interpolacnim elementem, ktery neztu-
iuje konstrukci a umoziuje u kazdého uzlu individudlné nastavit
okrajové podminky. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci externé
vytvofenych programd na platformé VB a Fortranu na zdkladé
zmény pozice okrajovych uzld. Divodem tohoto feseni bylo, Ze
kazdé z témér 1 400 skel bylo obecné orientované ve vlastni rovi-
né. Pro vyhodnoceni vysledka by bylo nutné provadét transformaci
viech vysledkd do rovin jednotlivych skel. To nebylo z divodu vel-
kého objemu dat vibec mozné.

Ackoliv se konstrukce pfi prvotnim pohledu zdaji jednoduché, po-
staveni kazdého z modeld nebylo vibec trividlni. VyZadovalo dob-
rou piipravu a kontrolu vysledkd na kazdém kroku. Kromé standard-
nich elementd model obsahoval velké mnoZstvi pruzin, u vybra-
nych uzld specificky nastavené vystupni systémy, externi matice
tuhosti, externi datové soubory (obr. 8). Na organizaci modeld,
vstupl i vystup( bylo nutné pripravit a v diskuzi i obhdjit vyvojové
diagramy a schémata. ZatiZeni vlastni hmotnosti i nesenych stalych
zatizeni bylo kontrolovano pomoci skutecnych vymeér z dilenské pfi-
pravy. V pIné mife se vyuZivaly geometrické modely, skripty a dalsi
rutiny, umoziujici plnou kontrolu dat.
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Obr. 8 - PrincipidIni schéma modelu - analyza okrajovych podminek

Obr. 9 - Numericky model zatizeni vétrem importovany z ANSYSU do
Nastranu
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0br. 10 - Idealizace rozloZeni tlaki od zatizeni vétrem
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Zatizeni vétrem bylo stanoveno drovni celé stavby a) vypoctem
v numerickém modelu v prostiedi Fluent a b) na zmenseném mo-
delu ve fyzickém vétrném tunelu. Vysledky z CFD simulace spolu
s dalsimi vysledky z montaznich a statickych stavd byly ndmi nacte-
ny, spocteny a vyhodnoceny. Kazdd z 24 konstrukci byla v jednom
béhu zatizena cca 115 tis. zatéZovacimi stavy reprezentujicimi zati-
Zeni vstupujici z okolni konstrukce. Celkem probéhly tfi béhy vypo-
Ct0. Zatizeni vétrem bylo z praktickych dGvodd nakonec formalizo-
vano do nékolika reprezentativnich schémat (obr. 9 a 10). Z uvede-
ného poctu jednotlivych zatiZeni je ziejmé, Ze rucni zadavani
a vyhodnocovéni vysledkd nebylo redlné. Jedind cesta, jak provést
dany tkol v redlném ¢ase, bylo do procesu vélenit pomocné progra-
my a pro vypocty sdruZit kapacitu nékolika stanic.

Pfi takovémto objemu dat bylo nutné pfijmout i mnohd zjedno-
duseni. Nebylo mozné napf. pIné kombinovat podle EN 1990, neby-
lo mozné provadét nelinedrni vypocty. Bylo nutné pracovat s obdl-
kami z obdlek. Nebylo mozné ani archivovat viechna data. Jejich
objem byl enormni a vyzadoval fizenou selekci. Tyto skutecnosti
trochu komplikovaly ndsledné posudky jednotlivych komponent.
Bylo nutné vypracovat hypotézy fesici jak z netplnych dat nalézt
maximum vsech maxim pro danou hodnotu transformovanou do
pozadovaného sméru pro posuzovanou komponentu.

Vliv tuhosti okolnich konstrukci byl fesen pomoci ,superelemen-
t0”. Pro kazdou konstrukci byla z globdlniho modelu v ANSYSU vy-
generovdna matice tuhosti, kterd byla koncentrovanad do podpor
nami fesené konstrukce (obr. 11). Superelement exaktné popisoval
tuhost okoli. Do nasich modeld jsme takto mohli jednoduchym
a snadno kontrolovanych zpisobem zahrnout poddajnost okoli, pu-
sobi-li na néj nase zatizeni a v pfipadé zmény tuhosti okoli bylo
mozné jej snadno aktualizovat prostou vyménou externiho souboru
a spoctenim novych vysledka.

DMIG KAAX c 6 2 0

DMIG* KAAX 10306014 1

* 10306014 17.388236383D+06
* 10306014 2-6.835446976D+05
* 10306014 3 1.919574230D+05
* 10306014 4 1.335655582D+07
* 10306014 5-3.778408486D+08
* 10306014 6 1.461181120D+09
* 10306013 1-6.376035813D+06
* 10306013 2 8.549147917D+05
* 10306013 3 9.837152499D+04
* 10306013 4 1.090130713D+07
* 10306013 5-2.930753630D+08
* 10306013 6 2.857485800D+09
* 10306015 1 3.679211265D+04
* 10306015 2 1.045812469D+05
* 10306015 3-2.538119606D+04
* 10306015 4 6.403894872D+04
* 10306015 5 2.701979466D+07
* 10306015 6 1.572929243D+07
* 10306012 1-7.319884812D+05
* 10306012 2-2.540322099D+05
* 10306012 3-3.136989988D+05
* 10306012 4 1.900089563D+07
* 10306012 52.112402677D+08
* 10306012 6-4.351509468D+08
* 10306011 1-8.790003013D+04
* 10306011 2-1.311981472D+05
* 10306011 3 3.489006693D+04

Obr. 11 - Matice tuhosti (superelement) - externi soubor
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Obr. 12 - Prabeh vystavby

Pro findlni export vysledkd do ANSYSU
jsme obdrZeli zadani premapovat vlastni
hmotnost a veskerd stald zatizeni obsazend
v modelu do externi matice hmot. Ackoliv je
prostiedi Nastranu a ANSYSU do urtité miry
podobné, neni identické. Drobné rozdily
v definici entit vedly k malym vysledkovym
diferencim. Nakonec se ale podafilo najit
zplsob, jak data vytvorfit, ovéfit, predat
a tim i Gspésné obstat ve velké konkurenci.

Zévérem bych chtél konstatovat, Ze naro-
ky na cely tym byly v méfitku ceského sta-
vebnictvi nebézné. Na strané Vinci byl eru-
dovany inZenyr s obrovskou vypocetni zku-

PARS building s.r. 0.

Senosti a zazemim. Vsechny vypocty musely
byt predem rozkryty a analyzovany na teo-
retickém zakladé. Sprdvnost musela byt
predem dolozena. Vypocty vyzadovaly spo-
lupraci vice odbornika-vypoctari na strané
Nastranu i ANSYSU. Byla to tymova prace,
na které jsem mél ¢est se podilet.

Ing. Jaromir Tomek,
tomek@pars.cz,
autorizovany inZenyr

v oboru pozemni stavby,
statika a dynamika staveb,
PARS building s.r. o.

PSS

BUILDING

PARS building je projekéni kanceldr, kterd od roku 1991 poskytuje komplexni sluz-
by v projektové a inZenyrské pripravé staveb od koncepcnich studii po dilenskou

dokumentaci, posudky, inienyrskou ¢innost a autorsky dozor. Spolecnost spolu-
pracuje s odborniky s mnoha technickych obord. Spolecnost klade velky diraz na
prediktivni inZenyrstvi.
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ieloveé a ocelosklenéné

Imprint 2: PARS building s.r. o. kéfn L tr(kcid

Application of Superelements and Semi-rigid Joints ’
in Calculation of Steel Structures of the Glassed Facades N

The objective of the company PARS building s.r.0. was to elaborate a draft and
static analysis of the secondary steel structure bearing the glassed facades Lotu 10
and one facade Lotu 13. The draft was subordinated to the SIPRAL a.s., which sup-
plied the facades. We have dealt with altogether 24 +1 constructions (Fig. 1).
Some of them were separate, other were joint into larger groups. We devoted
three years of our work to this project (i.e. about 15,000 hours).
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