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PREDSTAVENI AUTORA

Narodil se 22. 11. 1945 v Zarosicich. V roce 1964 ukongil stfedoskolské vzdélani maturitou
na SPS stavebni ve Zling. Ve studiu pokratoval na stavebni fakulté VUT v Brn&. Od 3.
roéniku mél individudlni studijni plan u Prof. Kolafe a podilel se na feSeni nékolika
vyzkumnych ukolt. V roce 1968 na pocita¢i MINSK22 sestavil jeden z prvnich programi na
feSeni konstrukei metodou kone¢nych prvkll ve Stfedni Evropé. Studium na vysoké skole
zakoncil vroce 1969 svyznamenanim. Po ukonceni studia zdstal na katedie stavebni
mechaniky jako asistent. Vroce 1971 nastoupil v Dopravoprojektu Brno jako hlavni
specialista — statik.

V Dopravoprojektu zalozil vypocetni stiedisko a stal se jeho vedoucim. Vytvarel programy
pro tfeseni konstrukci MKP, nejdfive jen pro potfeby Dopravoprojektu Brno, pozdéji (od r.
1975) 1 pro komeréni vyuziti. Programy fady NE-XX se staly ve stavebni projekci velmi
oblibené. Postupné se k vyvoji ptipojily i dalsi spolupracovnici z vypocetniho stiediska, ktefi
vytvafeli k programiim preprocessory a postprocessory. Tento tym se pozdé&ji stal zakladem
firmy FEM consulting, kterd vznikla vr. 1992. Od zaloZeni firmy se stal jejim feditelem.
Spole¢né s firmou IDA a spol. vyvinuli program NEXIS, ktery je komer¢né uspésny
i v zemich EU.

Kromé vyvoje softwaru vyvijel i védeckou cinnost, kterou prezentoval na celé fadé
seminait a konferenci a publika¢ni ¢innosti (celkem 78 publikaci).

Védeckou hodnost kandidat technickych véd mu byla udélena v r. 1990.

V pedagogické c¢innosti pokracoval i po odchodu z vysoké skoly. 12 let ucil externé na
katedie stavebni mechaniky. V soucasné dobé pracuje na této katedie na polovicni uvazek
jako odborny asistent.



Uvod
Soubor védeckych a inzenyrskych praci 1ze rozdélit na védecké prace do kterych lze zaradit

autorovy odborné publikace a na inZenyrské prace, kam je mozno zafadit autorovy pocitacové
programy a jeden vynalez.

1 VEDECKE PRACE

Publikace autora Ize rozd¢lit do nékolika tématickych skupin, které probereme souhrnné
v nasledujicich odstavcich.

1.1 ZAVERY Z NUMERICKEHO RESENI KONSTRUKCI

Publikaci [1] autor vydal jiz vr. 1971. Jednalo se o numerickou studii desek s ptevislymi
konci a desek s otvory. Numerické feSeni autor provedl vlastnim programem pro feSeni desek
MKP. Jeden z prvnich programi ve stfedni Evropé na bazi MKP autor vypracoval jiz vr.
1968. V publikovaném ¢lanku je provedena na tu dobu mimoifadné pfesnd numericka studie
vlivu rozdilu mezi teoretickou podporou prosté¢ podeptené ¢tvercové desky a jejim fyzickym
okrajem. Tento rozdil zpisobuje ¢aste¢né vetknuti v okoli rohii desky a ma nezanedbatelny
vliv na vysledky feSeni. Tento vliv autor zobecnil do pomérné jednoduchého vzorce, ktery
muze slouzit pro piiblizné zohlednéni tohoto vlivu na prithyb a momenty ctvercovych desek.
Ve druhé ¢&asti ¢lanku je provedena studie koncentrace ohybovych momenti v okoli rohii
otvorl v desce.

1.2 RESENI VRSTEVNATYCH DESEK

Touto problematikou se autor zabyval v fad¢ svych publikaci v 1étech 1972 — 1976. Pro

feSeni vrstevnatych desek autor vyvinul specidlni kone¢ny prvek. Prihybova funkce w pro
desku

3

Zai/ xiy] :
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v roving xy byla v prvku aproximovana bikubickym polynomem.

Funkce u a v byly nezavislé na w a linearné¢ proménné v x, y, z v prvnim z navrhovanych
feSeni resp. doplnéné o ¢len, ktery na w zavisi ve druhém feSeni.
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Tento element (pfedevSim jeho druha varianta) se projevil jako velmi efektivni pro
libovolné slozeni vrstev sendvicové desky. Jeho nevyhodou vSak byla omezend pouzitelnost
pouze pro pravouhlé nebo Sikmé desky. Nejvyznamnéjsi ¢lanek této skupiny publikaci [5] byl
otistén v Casopise ,,International Journal for Numerical Methods in Engineering v r. 1973.

1.3 KOMPATIBILITA SKOREPINOVYCH A PRUTOVYCH PRVKU

Zebra, nebo vyztuhy plosnych konstrukénich prvka se vyskytuji u stavebnich konstrukei
velmi Casto. Z hlediska uc¢innosti vypoctu je vétSinou vhodné Zebro modelovat pomoci prutu
excentricky pfipojeného k plosSnym prvkim. Lagrangetiv varia¢ni princip vyzaduje pouze
spojita feseni a tedy bylo na misté pokusit se o kompatibilni ptipojeni prutii ke skofeping, a to
ve vSech tiech slozkach posunuti. Jedna se o slozity problém a proto vétSina systémt MKP
pracuje s nekompatibilnim pfipojenim prutu k plosnym prvkim, které také pfi splnéni jistych
predpokladii zarucuji konvergenci k presnému feseni pfi zhustovani déleni.

Autor se timto problémem zabyval v létech 1980 — 1982 a navrhl vzajemné kompatibilni
skofepinové a prutové elementy. Trojuhelnikovy skotfepinovy element pracoval s polynomem
2° pro aproximaci slozek posunuti #, v, w, a s linedrnim priibé¢hem ¢, a ¢,. Pro ohyb bylo uzito
Mindlinovy teorie. Odpor proti pootoceni vrcholovych uzli kolem normaly k roviné prvku byl
doplnén uméle jako soustava malych, rovnovaznych momentt ve vrcholech. Prutovy element
pracoval také s kvadratickym polynomem pro vSechny slozky posunuti a s linedrnim
polynomem pro rotaci. Stejn¢ jako u ohybu skotepiny i zde bylo uzito Mindlinovy ohybové
teorie, ktera umoznuje rotaci hmotné normaly nezavislou na ohybové sloZce posunuti.

U obou elementt byly definovany parametry deformace tak, Ze ve vrcholech trojuhelniku,
resp. v koncich prutu bylo 6 parametrti deformace (3 slozky translace a 3 slozky rotace) a ve
sttedech stran, resp. uprostied prutu byly definovany 3 parametry deformace (3 slozky
posunuti). Skofepinovy prvek mél tedy 27 stupnid volnosti, prutovy prvek mél 15 stupni
volnosti. Aby u excentrického pfipojeni prutu nevznikly dalsi uzly (a tim i dal$i nezndmé
v soustaveé lin. rovnic), byla pouzita vté dobé unikatni transformace parametri k uzld
z excentricky pfipojenym konctim prutu. Elementy byly vice nez 10 let velmi uspésné
pouzivany v programovém systému NE-XX.

Az kolem r. 1993 byly tyto elementy nahrazeny v programech NE-XX a NEXIS
v souvislosti se zavedenim membranovych elementd srotaénimi stupni volnosti,
nekompatibilnimi, ale efektivnéj$imi prvky

1.4 MODELOVANI INTERAKCE STAVBY S PODLOZIM

vvvvvv

pongékud podrobnéji, nez piedchazejicim tématim. Podlozi staveb je z hlediska mechaniky
jisté trojrozmérné zemni, resp. horninové prostiedi jehoz pietvarné charakteristiky jsou
vyjadieny zpravidla dosti sloZitymi konstitutivnimi vztahy. Cilem publikaci autora z let 1977 —
1987, které se vénuji definici nového modelu podlozi staveb neni podrobné zkoumani stavu
napjatosti a deformace v zemnim prostfedi, ale uvedeni modelu interakce staveb s podlozim,
ktery by dostate¢né¢ vystizné modeloval podlozi z hlediska jeho vlivu na statiku vlastnich
stavebnich konstrukei. Vzhledem k velké casové naro¢nosti vypoétu komplexu stavba —



podlozi, kde podlozi by bylo modelovano jako 3D prostiedi pomoci télesovych elementi MKP
je tfeba pro béznou stavebni projekci definovat takovy model podlozi, ktery by nahradil
z hlediska vlivu na stavebni konstrukei vlastnosti celého 3D masivu podlozi vlastnostmi 2D
rozhrani mezi stavbou a podlozim.

1.4.1 Redukce 3D modelu podlozi na 2D interaktivni povrchovy model
(diferencialni rovnice povrchového modelu)

Cilem nasledujicich uvah bude definice povrchového modelu podlozi a stanoveni jeho
vlastnosti tak, aby vystihoval z hlediska interakce stavby s podlozim chovani skute¢ného
masivu zemniho podlozi pod stavbou a v jejim okoli.

Definujme jednoduchou formu povrchového modelu podlozi se dvéma parametry (CI, C2)
pomoci energetického funkcionalu

m, - %j [cow + Cyawraxy? + Cyewravy] da, )
Q

vyjadiujiciho pfetvarnou praci, nahromadénou v 2D modelu v procesu jeho deformace.

Povrchovy model necht” je pfi splnéni jistych ptedpokladli ekvivalentni obecnému 3D
modelu. Energeticky princip ekvivalence muzeme pro dany piipad vyjadiit nasledujici
rovnosti:

I =11, =115,
Napi$me vyraz pro potencialni energii vnitinich sil 3D modelu:

, 1 1
m, = EvfgfédV=5v§TQ§dV @)

V energetickém funkcionalu zanedbejme vliv horizontdlnich slozek deformace. Toto
zjednoduseni se projevi redukci tiplnych tensord G, € na téiclenné vektory:

= | !
- 0.5 T z-yz

e =le..en.e. | = [owiez, owloxr, owiay]

1Q

3

Tomu odpovida i ptislusné zredukovani matice fyzikalnich konstant D.

E. 0 0
D =10 G o kde E.=F.— 1=V
~ (1+v) (1-2v)

0 0 G



Aby bylo mozno redukovat problém o jednu dimenzi je tieba energeticky funkcional (2)
integrovat pfedem po z. K tomu je tfeba vyjadfit integrand jako soucin funkce proménnych x, y
a funkce proménné z.

Zaved’'me nasledujici hypotézu o pribehu funkce w (x, y, z).

wx, y, z) =wy(x,y) . f(2) “)
7 vyse uvedenych piedpokladd plynou nasledujici vztahy pro slozky deformace:

. =w, 0f 0z
. =0w,/0x . f (5
g, =0w, /0y . f

Dosad’me tyto vztahy do obecného vyrazu pro potencidlni energii v télese V' = ©QH, kde 2
je rozsah 2D modelu a H hloubka deformované zony 3D modelu:

i _ i _
HZD - H3D -

% [le2 E+@2+e) clav =

1 (6)

— J{woz [E&f 16y dz+(@wy 1800 [ f> Gz (@wy /) [ f* Gez| dQ

2(2

Porovnanim (6) a (1) muzeme definovat vztah mezi parametry obecného (3D)
a povrchového (2D) modelu.

C, = j E. (8f (2)/62)* dz, c, = [Gfrid: (7)

SX S

Pro feSeni problému interakce stavby s podlozim deformacni variantou MKP staci definice
prislusného funkcionalu tj. potencialni energie. Potencialni energie nahromadéna v podlozi se
prosté pficte k potencialni energii konstrukce a takto ziskany funkcional je po provedeni
diskretizace minimalizovan.

Diferencidlni rovnice problému neni pifi feSeni ulohy metodou kone¢nych prvki
vyzadovana. Pro uplnost si vSak uved'me, jeji fyzikdlni odvozeni. Vyraz pro potencidlni
energii (1), mizeme piepsat do nasledujiciho tvaru:

mn, = %I(rw+mx ow/x +m, dw/ dy) dQ ®)
Q

V tomto tvaru jsou r, my a m, intenzity svislé reakce a momentt otacejicich kolem os y a x.

r=Cw, m,=C,ow/dx, m,=C,0ow/dy (€))



Jednotlivé ¢leny v integralu maji fyzikalni vyznam plosné hustoty energie ve 2D modelu
podlozi. Jestlize povrch podlozi neni zatizen spojitym momentovym zatizenim momenty m,
a m, jsou zpusobeny pouze svislymi smykovymi silami v podlozi ¢, t, a je moZno ukézat, ze
plati

m_ =t =C, ow/ox, m,=t,=C,0ow/dy
o lox=C, Owlax® . ar,dy=C, Owiay’ . (10)

Podminku svislé rovnovéahy 2D elementu podloZi je tedy mozno napsat takto:
p dxdy — r dxdy + Ot /Oox dxdy + 0ot /0y dxdy = 0 (11)
Dosazenim (9) a (10) do této rovnice ziskame diferencialni rovnici 2D modelu podlozi:

Cow—C,(0°w/ox*> +0°w/dy*)=p (12)

Podrobnéjsi a obecnéjsi odvozeni povrchového modelu je uvedeno v lit. [1], kde je ukézana
platnost fyzikalni uvahy i pro ulohy zavislé na draze, kdy energetickym funkciondlem je
virtualni prace konana v sledovaném casovém intervalu.

1.4.2  Redukce povrchového modelu na model rozhrani mezi stavbou a podloZim

Pfi feSeni problému interakce stavby s podlozim je nutno do celkové potencidlni energie
zahrnout energii v dostatecné velkém okoli stavby, kde se jesté sednuti zplisobené stavbou
prakticky projevi. Toto zvétSeni celkového poctu stupiii volnosti, tedy poc¢tu rovnic i Sitky
pasu soustavy rovnic vede nasledné k podstatné vétsi spotiebé strojového Casu pro FeSeni
ulohy.

Pti definovani povrchového modelu byly povrchu podlozi pfisouzeny takové vlastnosti, aby
byl z hlediska interakce ekvivalentni celému 3D masivu podlozi. Zde aplikujme obdobné
uvahy a pokusme se vyjadfit vliv podlozi mimo zdkladovou sparu pomoci vlastnosti jeji
hranice. Pfi zapocitani interakce s podlozim do statického fesSeni stavby nedojde k Zadnému
zvétSeni poctu parametrti deformace resp. ,,stupnii deformacéni volnosti® tlohy a tedy feSeni
konstrukce s respektovanim interakce je stejné naro¢né jako feSeni bez interakce s podlozim.

Pro odvozeni vlastnosti hranice zdkladové spary, vystihujicich vliv podlozi mimo stavbu je
nutno ucinit uréité hypotézy o chovani povrchového modelu podlozi mimo zakladovou sparu.

Pro prismaticky problém nezatiZzeného povrchového modelu podloZi je mozno ziskat piesné
feSeni diferencidlni rovnice. Jeho odvozeni si zde ukazme.

Zaved’'me soufadnici » kolmou na okraj zakladu. Potom za vyse uvedeného ptedpokladu
muzeme napsat diferencialni rovnici nezatizeného povrchu podlozi nasledovné:

C,0*w/on’ —C,w=0 (13)
Jeji feSeni hledejme ve tvaru

w=we" . (14)



Dosazenim tohoto vyrazu do (13) ziskdme charakteristickou rovnici

C,a’ -C, =0 (15)
a jeji koteny
a,, =%(C, /Cy)"? (16)

Je-li n = 0 okraj zékladu a osa n sméfuje od stavby, kde neni zadny dalsi objekt, ktery by
ovliviioval pokles sedani povrchu se vzdalenosti od okraje zdkladové spary, potom ma
evidentn& fyzikalni smysl pouze klesajici feSeni s kofenem a = -(C;/C2)"? aw je sednuti
okraje zakladu. Analytické feSeni diferencialni rovnice mizeme pak napsat ve tvaru

nls

w(n)=wye """ (17)
kde s=(C,/C)"?

Hledejme nyni vlastnosti okraje zdkladové spary z podminky energetické ekvivalence.
Potencidlni energii v pruhu podloZi Sitky df mimo zékladovou sparu kolmém k okraji zdkladu
muzeme za piedpokladu platnosti rovnice (17) vyjadrit nasledovné:

H’ZD=%dz‘”€lw2+C2(8w/6n)2]dn - %dt w,’ [2Ce dn =
0 0 (18)

= %dz‘wozCl(Cz/Cl)m = %dtWOZ(Cl.Cz)”

Z vysledku je patrno, Ze vliv w, dw/ch mimo zékladovou sparu muze byt nahrazen
zavedenim liniové pruZiny k, [N/m’] na okraj zakladu. P¥i sednuti wy na okraji zékladu se
v jednotkové délce okraje zdkladu nahromadi v této liniové pruziné potencidlni energie

i 1 2
IT;, =5w0kwdt . (19)
Porovnanim (18) a (19) ziskdme vzorec pro pérovou konstantu spojité liniové silové vazby:

k,=(C,.C)"* . (20)

V piedchozich uvahach jsme ptedpokladali, ze naklonéni ow/ot (t necht je soufadnice
rovnobézna s okrajem zékladu) v okoli pfimého okraje zakladu bude malé. Nicméné
zapocCitanim energie zptisobené ow/ot mizeme docilit zpfesnéni feSeni. Tuto ¢ast potencialni
energie v pruhu o Sifce df kolmém k okraji zadkladu miiZzeme vyjadfit nasledovné:

T, 0w/ o) = ~di [ ¢ @wiary dn=
2, @

=idtC2(6w0 106)* (C,/C)" .

10



Jestlize definujeme kj jako odpor okraje zakladu proti pootoceni kolem osy »n muizeme
napsat vyraz pro potencialni energii v pruhu o $ifce df zptisobenou touto rotaci takto:

I, (Ow/ot) = %dt k,(ow/or)* . (22)

Porovnanim (21) a (22) ziskame vzorec pro pérovou konstantu spojité¢ momentové liniové
vazby:

1
° 2

Dosud jsme se vénovali ur€eni vlastnosti pfimé ¢asti hranice zakladu. Nyni prozkoumejme
situaci v okoli rohu.

k C,(C,/1C)"? . (23)

obr. 1

Do potencialni energie jesté zbyva zahrnout okoli zakladu v segmentu o (viz obr. 1).
Nejprve predpokladejme rotaéné symetricky charakter prihybové kotliny w(p, ). Z divodi
spojitosti w na hranicich segmentu o (kde plati p = n) musi platit

w(p)=we """, (24)

kteryzto zakon piijméme pro cely segment a skutecnost, zZe pokles je rychlejsi vyjadieme
dale v opravném clenu.
Potom muizeme potencialni energii v segmentu o vyjadfit nasledovné:

., (p.a) = j 0] lcw? + C,@wiop)*]pd pda=
0 0

1
2 (25)

B % .[ (Clwoze_zp/s + Czwo2 C,/Cye™)pdp =
0

Vzhledem k tomu, ze ptvodni pfedpoklad o rotacni symetrii v okoli rohu neodpovida
dostate¢né realité je nutno provést v rovnici (25) korekci v zavislosti na uhlu o

11



H@Uxm=nzkmaumn=%w5sz) (26)

Je evidentni, ze plati ¥ (0) = 1. Numerickymi studiemi lze funkci ¥ (a) technicky
dostate¢né presné urcit (napt. y (/2) (0.7).

Nahradime-li povrchovy model podlozi u segmentu a energeticky ekvivalentni diskrétni
pruzinou s pérovou konstantou K, muzeme potencialni energii nahromadénou v této pruziné
vyjadiit vzorcem:

nqm:%K%2 @7)
Z principu ekvivalence potencialni energie IT" (o) = IThp (p, ) plyne vzorec:

K= %Cza;((a) (28)
Pro prakticky vyznamny thel o = 7/2 vychazi ptiblizné

K=C,/2 . 29

14

obr. 2

Vysledkem vySe popsané redukce ulohy na model rozhrani stavba podlozi je definovani
takovych vlastnosti rozhrani Q; a jeho hranice I'y (viz obr. 2), aby z hlediska feSeni problému
interakce stavby s podlozim vystihovaly chovani celého 3D masivu podlozi. Pfi odvozeni
téchto vlastnosti bylo pouZito principu ekvivalence potencialni energie:

I, =11, (30)

[,av = [Md= [d, + [ dr,
v Q Q I

12



Im - objemova hustota potencialni energie
T - povrchova hustota potencidlni energie
Im - liniova hustota potencidlni energie

]
=% [ lew? + c,@wran? + ¢, @wrop)?|aa+ 31
J

Vysledkem je model v némz je vliv poddajnosti podloZi na stavbu zapocitan bez zvétSeni
poctu rovnic a Sifky pasu tedy vlastné ,,zdarma™, a to pfi dostate¢né technické presnosti feseni.
Tento model neni uren pro detailni analyzu napjatosti podlozi, ale v soucasné dobé
pfedstavuje optimalni prostiedek pro feSeni problému interakce stavby s podloZzim v bézné
projekéni praxi.

1.4.3  ZlepSeni povrchového modelu podlozi, vliv tireni, vodorovnych slozek napéti
a uplné zobecnéni modelu.

Jistym vylepSenim vyS$e uvedeného povrchového modelu je uvazovani vlivu smykového
napéti od ,,tfeni v zakladové spare.

Necht’ tato napéti jsou umérnd velikosti posunuti v ptislusném sméru. Potom miizeme psat
pro ortotropni prostiedi nasledujici vzorec, ktery obecné nepiedpoklada identitu os ortotropie
se zvolenymi osami x, y, v nichz hleddme feSeni tlohy:

rfx =CLu+C._v

1xy

o, =C, v+ Cu (32)

Pokud zvolime osy x, y v osach ortoropie tfeni, je Cixy=0. V pfipadé izotropniho prostiedi
plati Cix = Ciy a Ciy = 0. Potencidlni energii piisluSnou t€mto slozkdm napéti je mozno
vyjadfit nasledovné:

T

i _ 1 0 0 —
I = 5{!‘ (t,u+7,v)dQd=

. (33)
=2 [ +c v +20,uv) dQ
Q

Dals$im zlepSenim mize byt zavedeni vlivu horizontalnich slozek normélovych napéti na
potencialni energii vnitinich sil. Tyto slozky je mozno zahrnout do vypocétu pomoci zavedeni
jisté ,,ohybové tuhosti podlozi®, ktera ma vyznam piedevsim u takovych konfiguraci podlozi,
kde tuzsi vrstvy podloZi spocivaji na mékkych vrstvach.

13



3,11 C3,12 C3,13
312 Cs,zz Cs,zs
3,13 C3,23 C3,33

(34)

10
Il
a A A

Zavedeni tohoto vlivu do feSeni tlohy je mozno provést pfictenim dodate¢né slozky IT;' do
celkové potencidlni energie systému

I :lJ' Qw--! C,w---dQ, (35)
2
kde w---=(8*w/ox*,0*w/dy*, 0°w/ dxdy)" (36)

Zjisténi vztahu mezi parametry typu C; a pseudoelastickymi konstantami podlozi vyzaduje
zavedeni jisté hypotézy o vztahu mezi w ** a g, coz zde pro stru¢nost vynechame.

Uplnym zobecnénim povrchového modelu podloZi je zavedeni matice parametri
povrchového modelu C, ktera vyhovuje nasledujicim vztahiim pro plosné hustoty virtualni
prace a potencialni energie

m,,=U'"CU

I,, = %UTC U

(37

U je vektor slozek posunuti a jejich derivaci na povrchu (resp. rozhrani). Pfitom ¢im vyssi
stupné derivaci by byly brany v tivahu, tim pfesnéjsiho feSeni by mohlo byt dosazeno. Jedna se
o podobnou myslenku jako u Taylorova rozvoje. Pii ur¢ovani jednotlivych slozek matice C
pro vyssi derivace slozek u by vSak vznikly zna¢né problémy.

1.44  Jednodimensionalni model podlozi

Pti statickém feSeni stavebnich konstrukei se Casto vyskytuji ¢asti konstrukce, které jsou ve
vypocétech modelovany jako pruty. Tyto pruty mohou byt v kontaktu se zemnim prostfedim.
Jedna se napft. o zékladové pasy ¢i rosty, nebo piloty, piipadné zemni kotvy. Proto bylo nutno
definovat jednodimensiondlni model podlozi. Prutim representovanym ve vypoctu pouze
stfednici je tfeba pfisoudit takové vlastnosti, aby zahrnovaly i interakci s okolnim zemnim
prostiedim.

Definuyjme jednodimensionalni model podlozi pomoci vyrazu pro liniovou hustotu
potencialni energie jeho vnitinich sil.

i 1 * * *
IT,, =§[Clz w? +C,, v+ out + (38)
C,, (Bu/dx)’ +C,, (0v/ox)* +Cy, (ow/ox)* +

Cr, 0. +C,, (0p,/0x) ]

@y je rotace prutu kolem své osy.
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b/2 b/2

- /N

Nq)x y
4

obr. 3

Fyzikalni vyznam jednotlivych parametrti modelu typu C" plyne z vyrazu (8.). Vzhledem
k tomu, Ze jednotlivé ¢leny maji vyznam potencialni energie vnitinich sil od pfislusné slozky
deformace, piedstavuji jednotlivé parametry C odpor, ktery okolni pruzné prostfedi klade
prislusné jednotkové deformaci.

Pro zékladovy pas maji prakticky vyznam parametry Cy,, Ca,, Cio a Cz(p*. Ostatni je
mozno pro tento piipad zanedbat.

Hustotu potencialni energie povrchového modelu vztazenou na jednotku délky prutu
(liniovou hustotu energie) mizeme vyjadiit nasledovneé:

b/2
., :% [ 16,0 + 0,90 +Cy@w I ax+0p,/ ax.y) + Cop?] dy +
-b/2
1 * * %
E[kw(w —0.b/2) +k, (W +9b/2)’ +k,(0w /ox+0¢,/ox.b/2)’ + 39)

+k,(ow /ox—-0p, /ox.b/2)] = . . . . =
_ %[(qb $ 2k, )W+ (Cob+2k,) (0w /2x)? + Cyb? +

(Cb" 112+ k,b% 12) @] +(C\b* 112+ k,b* 12) (Bp, [ ox)* ]

* r . . v r r r
w v této rovnici znaci pokles v ose zdkladového pasu.

Pozadavkem energetické ekvivalence HIDi = HZDi, nebo-li porovnanim rovnic (38) a (39)
ziskame vztah mezi parametry jednodimensionéalniho a dvoudimensiondlniho modelu podloZi:

C.=Cbhb + 2k, = Cbhb + 2C,C)"?
C,.=Cb + 2k, = Cb + C,(C,/C)" (40)
C, =Cb'/12 + kb*/2 +C,b = Cb'/12 + (C,C)'"?*p*/2 + C,b

Cy, =Cb /12 + kb2 = Cb /12 + C(C,/C) b /4

%

I(p:
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Podobnym zpisobem lze ukazat i vztah mezi parametry C;, C, povrchového modelu
podloZi a diskrétnimi konstantami K, a K(p*, které je nutno zavést do jednodimensionalniho
modelu interakce stavby s podlozim na koncich prutu.

Prispévek potencialni energie podlozi zahrnujici ¢ast podlozi za obéma konci prutu (x<0,
x>1) nahrad’me pomoci diskrétnich parametru K, , Kq)* na obou koncich zdkladového pasu.

*k 1 * * * * (41)
I =§(KWWZ+K¢¢:¢2)

Zavedenim obdobnych hypotéz jako u modelu rozhrani ziskame pii pouziti principu
energetické ekvivalence a dosazenim ze vzorct (20), (24) a (29) nésledujici vyrazy pro vztah
mezi diskrétnimi parametry Ky, , Ko a parametry 2D modelu podloZi:

- _ 1/2
K. =2K + bk, = C, +b(C,C,) (42)

K =1p2Kk + b +ib3kw =

) 712

1 2 1 1/2 1 3 1/2
=Zb Cz +5bc2(C2/C1) +Eb (CICZ)

1.5 MODELOVANI STAVEBNICH KONSTRUKCI PRI VYPOCTECH MKP

Vykonné programy MKP jsou dnes vSeobecné dostupné. Umoziuji feSeni velmi obecnych
vypo¢tovych modelti. Pouziti téchto programi mulze byt znehodnoceno nevhodnym
modelovanim stavebni konstrukce. Autor se této problematice vénoval v nékolika publikacich,
ale predevSim v fadé kurzii pro statiky vrozmezi let 1975 — 2000. Kromé& spravného
modelovani konstrukce je dilezitd i spravnd interpretace vysledkid. Ve svych publikacich autor
upozoriiuje na nékteré problémy véetné problematiky singularit ve vypoc¢tovych modelech.
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3 INZENYRSKE PRACE

Hlavni odbornou praci autora je vyvoj programovych systémi pro vypocet stavebnich
konstrukei metodou kone¢nych prvki. Autor mél moznost se zapojit do prace na vyvoji programu
MKP jiz od roku 1967 jako student pod vedenim prof. Kolatre. Zasluhou viid¢ich osobnosti jako
byli V. Kolat, J. Kratochvil a M. Zlamal se Brno v té dob¢ stalo vyznamnym centrem MKP.

Ve vyvoji programii potom autor pokratoval i po ukonceni studia jako asistent na katedie
mechaniky a pozdéji i v Dopravoprojektu Brno, kam nastoupil v r. 1971. Autor se podilel svou
praci na feSeni nékolika vyznamnych ukold. Své programy MKP pouzival i pii své praci ve
funkei hlavniho specialisty statika v Dopravoprojektu Brno a to napf. pfi statickém vypoctu
organizacich a tak zacaly byt Dopravoprojektem prodavany pod ozna¢enim NE-XX (NE v nazvu
jsou prvni dvé pismena piijmeni autora). Tyto programy se mezi projektanty staly velmi
oblibené. Postupné se na vyvoji preprocessort a postprocessort podileli i néktefi dalsi pracovnici
vypocetniho stifediska Dopravoprojektu. Autor si ponechal pouze vyvoj vlastniho fesice MKP, t;.
po zadani vstupnich dat, automatickém vygenerovani sit¢ a ptidéleni dat prvkim a uzlim. Prace
autora kon¢i vyfeSenim deformaci, wvnitinich sil a reakeci dané konstrukce. Nasledujici
programoveé ¢asti jako napt. grafické zobrazeni vysledkt, vyvijeji dalsi pracovnici.

V roce 1992 vznikla soukromd firma FEM consulting, ktera se soustfedila vyhradné na vyvoj
programi MKP. Od zaloZeni této firmy je autor jejim feditelem a soucasné i nadale vyviji
vypocetni jadro systémil. Kromé systému NE-XX je solver MKP, vyvinuty autorem, vyuzivan
i v dalsich programech. V CR je to piedeviim program NEXIS, kde grafické prostiedi bylo
vyvinuto firmou IDA a spol. (dnes SCIA CZ). Dale je to systétm RENEX, kde prostiedi
v AutoCadu bylo vyvinuto firmou RECOC. V zemich EU se jedna o program PLATTE a RFEM,
kde prostfedi vyvinula némeckd firma DLUBAL a program ESA NEX a EPW prodavané
belgickou firmou SCIA (jednd se o modifikace programi NE-XX a NEXIS). Celkem bylo
prodano vice, nez 2000 instalaci programi s vypocetnim jadrem vyvinutym autorem, z toho vice
neZ 50% v zahrani¢i, kde se programy stavaji podobn& popularni jako v CR. Napi. v Holandsku
se systém EPW stal naprosto dominantnim a uzivatelé si sami zorganizovali fan kluby EPW.

FEM solver je neustale vyvijen a vylepSovan. V soucasnosti je vysoce konkurenceschopny na
zépadnim trhu. Je budovan jako vykonny, kompaktni fes$i¢ pro statiku a dynamiku stavebnich
konstrukci. V fad¢é parametri pied¢i své zahrani¢ni konkurenty. Vynika mimotadnou kapacitou
a vykonem. Napf. pfed neddvnem jsme feSili jeden problém, ktery pfiSel z praxe a vedl na
soustavu rovnic s vice, nez 2 miliony neznamych. Tato uloha byla bez problémtl vyfeSena na
bézném PC s primérnou kapacitou paméti RAM i disku. Pti pouziti programu ANSYS by na
stejném hardwaru bylo mozno fesit pouze podstatné mensi tlohy se zlomkem neznamych. Pokud
jde o rychlost, je FEM solver také vykonnéjsi, nez ANSYS. Pti pouziti pfimého feSice soustavy
rovnic je rychlejsi cca o 15%. U vétsich uloh, kde je nutno pouzit iteracni fesi¢ je rozdil veétsi
a vzrusta s rozsahem ulohy. Pro velké ulohy je vykon FEM solveru vice, nez o jeden fad vyssi,
nez u ANSYSu. Vzhledem k tomu, Ze se dnes projevuje jasny trend fesit stavby jako jeden celek
(a ne jednotlivé casti zvlast) povazujeme vysoky vykon solveru FEM consulting za vyznamnou
prednost systému.

Velkou ptednosti FEM solveru je jeho pouziti pfi feSeni prutovych konstrukci. Zde se vyuziva
pfesného feSeni pruti s vlivem smykové deformace i normalné sily pro libovolné velké
deformace a pro libovolny pribéh silového ¢i deformaéniho zatiZzeni na daném prutovém prvku.
Toto feseni je unikatni a pravdépodobné neni pouzito v Zddném jiném vypocetnim systému.

Uved'me si zde n€kolik zajimavych feSeni, ktera ilustruji nékteré moznosti programového
systému NEXIS pfi feSeni geometrické nelinearity.
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3.1 OHYBANE PRUTY - VELKA POSUNUTI, VELKE ROTACE

L\

3.1.1 Konzola, zatizeni momentem na konci

Tato uloha ma ptesné feSeni. Pootoceni ¢ na konci konzoly o délce / a ohybové tuhosti
prafezu EI je

M.

EI
kde M je moment na konci konzoly. Jestlize polozime ¢ = 27, znamena to, Ze ohnuty nosnik
vytvoii cely kruh, protoze M kiivost je konstantni po celé délce nosniku. Moment, kterym

musime zatizit konce % konzoly, aby se nosnik sto¢il do kruhu tedy bude

EI
MZH :2”7

Ukazme si zde vysledek feSeni konzoly zatizené timto momentem:

Kreslené deformace jsou v méfitku 1:1.

3.1.2  Postkriticky stav tlaceného prutu

Uvazujme prut na jednom konci vetknuty a na druhém, volném, zatiZeny silou v ose prutu
o velikosti ¢tyfnasobku kritické sily a silou kolmou k prutu o velikosti 0.001 svisl¢ sily.
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Velmi piesné feSeni tohoto problému bylo ziskano K. Mathiassonem v r. 1979 na université
v Gotteborgu (interni zprava 79:10 Dept. Struct. mech.). Na nasledujicim obrazku je zobrazena
deformace prutu v méfitku 1:1.

Reseni se lisilo od feseni Mathiassona o 0.1%. Vyznamnou prednosti programu NEXIS je pro
dané parametry deformace ptesny a spojity prabéh vnitinich sil jak je ukdzéno na nasledujicich
obrazcich. Pro srovnani uvadime i prabéhy vnitinich sil stejného piikladu feseného programem
ANSYS:
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1000.q

500.0

0.0

500.9

1000.0

Internal forces.

N /kN/ Selected members : 1

©-1000.0

0.0

Member : 1

LINE STRESS AN

FEE 22 z00z

STEP=1
14:03:16

SUB =200
TIME=1

FX FxX
MIN =-853722
ELEN=1

Mik =935578
ELEM=10

I I
-853722 -533211 -112700 307811 728322

Q41 3

—743466 -322953 97356 518067 938578
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6000.4

5000.4

4000.4

3000.4

2000.4

1000.4

0.0

1000.4

2000.4

3000.4

4000.4

5000.4

6000.0

Internal forces.

Mz 4k€l)\lm/ Selected members : 1

0.0

Member : 1

LINE STRESS

STEP=1

SUB =200
TIME=1

Mz nz
HIN =-.6Z1E+07
ELEN=1

AN

FEE 22 z00z
14:03: 55

s |
-.6z1E+07 -.491E+07 -.360E+07
-.5EEE+07 -.4Z5E+07 -.Z95E+07

-.230E+07

-33E8E1
-_1&5E+07 -344163




Internal forces.
Selected members : 1

Vy /kN/ 3
500.0
0.0
500.0
= 2

Member : 1

AN

FEE 22 z00z
14:03: 52

LINE STRESS

STEP=1

SUB =200
TIME=1

FT Fy
MIN =-953805

| BN
-983805 631388 -678970 ~526553 -374136
-907596 -755179 -602762 -450345 -297927

Z obrazku je patrno, ze zatimco NEXIS poskytuje spojity prubéh vnitinich sil, ANSYS dava
pouze konstantni pribeh vnitinich sil po prvcich.
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3.2 OHYBANE PRUTY - TEORIE II. RADU, MALE ROTACE

Uved'me si ptipad tlaceného a ohybaného prutu, ktery by mohl reprezentovat spodni sloup
patrového rdmu. Sloup je dole vetknuty, nahofe kloubové podepteny. Je v hlavé zatizen svislou
silou predstavujici 43% kritické sily a momentem.

-200.0

é%\SO.C

,_!‘ll

Na rozdil od typického linedrniho pribéhu momentu a konstantni posouvajici sily mizeme na
nasledujicich obrazcich vidét vyrazné nelinearni pribéhy obou veli¢in. Pfitom nejvétsi moment
neni v hlavé sloupu jako by bylo u linearniho feseni, ale v jiném misté sloupu.
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Internal forces.
Selected members : 1

Vy /kN/ 32.5

30.9

20.9

10.0

0.0

10.0

-13.8
20.9

30.9

Member : 1

Internal forces.

Mz /kNm/ Selected members : 1

50.9
-44.8
40.0
30.9

20.9

10.0

0.0

10.0

20.9

30.0

40.0

50.9

Pro zajimavost uved'me, Ze ptiklad je feSen jako jeden kone¢ny prvek s vyuzitim piesného
feSeni vnitinich sil na prutu.
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Pro srovnani uved’'me pribéhy vnitinich sil stejného piikladu feseného programem ANSYS a
to pfi déleni na jeden resp. 10 prvk.

AN

STEP-1 FEE 22 2002
SUE 200 14:35:32
TIME=1
FY F¥
MIN =-1890
ELEN=1
MAX =-1890
ELEN=1

LINE STRESS

AN

STEP=1 FEE 22 z00z
14:32:21

LINE STRESS

MIN =-31522
ELEN=4

Mix =8570
ELEN=10

L —— I — |
-31522 -22612 -13701 -4790 4121
-27067 -18156 -9245 -334.473 3576
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LINE STRESS

STEP=1

SUB =200
TIME=1

Mz Mz
MIN =-z28607
ELEN=1

Mk =-26607
ELEN=1

AN

FEE 22 2002

14:35:36

LINE STRESS

STEP=1

SUB =200
TIME=1

HZ HZ
MIN =-43951
ELEN=1

Mix =53950
ELEN=10

Ly B —— |
-43981 -22218 -455.975 21306
-33100 -11337 10425

32188

AN

43069

FEE 22 z00z
14:32:25

53950
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3.3 LANA A MEMBRANY

Na ukazku si uved’'me dva fesené priklady, které dokumentuji moznosti programu NEXIS pfi
feSeni lanovych konstrukei.

3.3.1 Velka posunuti a rotace u lanovych konstrukci, konzervativni a sledujici
zatiZeni.

Vodorovné lano podepiené jako prosty nosnik, tj. pevny kloub na jednom a vodorovné
posuvny na druhém konci. ZatiZeni je rovnomérné po celé délce lana.

40 1.

Uvazujme nejdiive, Ze zatizeni je konzervativni, coZ mize predstavovat napt. vlastni tiha lana.
Nasledujici obrazek dokumentuje, Ze tento problém byl programem NEXIS vyfeSen piesné.
Jedna podpora se posune az ke druhé a deformované lano vytvoii svislou tsecku.
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Jako dtikaz, Ze feSeni neni jednoduché uved’'me vysledek ziskany programem ANSYS:

HODAL SOLUTION AN
STEP-1 FEB 25 2002
SIE =200 b4 m 15:21:04
TIME=1

X [AVG)

RSTS=0

DI =5.942 !

SMH =-5.942

-5.942 -4.622 -3.30L -1.981 -.BE0ZZ4
-5.282 -3.961 -Z.641 -1.32

Z obrazku vidime, Ze program ANSYS nenalezl piesné feSeni tlohy.

Nyni uvazujme, Ze se jedna o zatizeni sledujici, které pisobi stale kolmo na lano. Pfedstavme
si napt. Ze nefeSime lano ale prizmatickou tlohu membrany. Potom by takové zatizeni mohlo
predstavovat tlak kapaliny nebo plynu. Na nasledujicim obrazku je vidét, Ze i tato tiloha byla
vyfeSena piesné a lano po deformaci zaujme tvar ptlkruhu.
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Pro srovnani uved’'me vysledek ziskany programem ANSYS.

HODAL SOLUTION AN
STEP-L FEE 25 2002
SUE —z00 15:24:42
TIME=1
jire [AVE)
R5YS=0
DI =3. 451
SMN =-3 DBT z mr

I

-3.082 —z.397 -1.712 C1.027 342467

—z.74 -2.055 -1.37 -.684934

Zde vidime, ze feSeni je sice tvaroveé podobné, ale neptesné. Chyba v hodnoté posunuti pravé
podpory je vice nez 15%.

3.3.2 Lano zatizené koncentrovanym zatiZzenim

Robustnost feSeni lanovych konstrukei v programu NEXIS je mozno dokumentovat
nasledujicim piikladem. Mé&jme vodorovné lano bez predpéti, zatizené ve ctvrtinach osamélymi
silami.

Programem NEXIS bylo ziskano pfesné tfeSeni, coz je u tohoto pfikladu mozno jednoduse
ovéfit ruénim vypoctem. Nasledujici obrazek ukazuje tvar lana po deformaci. VSimnéme si
vodorovné cCasti v pravé Ctvrting lana, ktera koresponduje s nulovou svislou reakei v pravé
podpoie.
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3.3.3 Membrina zatizena liniovym zatiZenim

Resme obdobny piiklad jako vbodu 3.2., ale misto lana uvaZujme prismatickou ulohu
membrany zatiZzené liniovym zatiZzenim. Uvazujme pas o jednotkové Siice.
Resenim ziskame stejné vysledky jako u pfikladu 3.2., coz dokumentuje nasledujici obrazek.

-100.0Gz
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3.4 MECHANISMY

Program NEXIS umoziuje také feSeni mechanismi. Zatim co v linearni teorii tyto ulohy
nemaji feSeni, pii geometricky nelinearnim feSeni mohou dosahnout stabilni rovnovéhy. Uved'me
si zde jeden ptiklad na ukazku. Dva pruty spojené do pravého uhlu jsou kloubové podepteny na
jednom konci a na druhém jsou zatiZzeny osamélym bfemenem.

10 p

Z vysledku je vidét, Ze se celd konstrukce pootocila tak, aby paprsek sily protinal kloubovou
podporu.
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Vynalez ,,Zakladova konstrukce halového objektu“

Sloupy lehkych halovych objektli jsou vétSinou zaloZeny na zdkladovych patkach, pomoci
kterych je realizovano vetknuti v paté sloupt. Velikost zakladovych patek neni v tomto piipade
uréovana svislymi silami, nebot’ ty jsou v tomto piipadé¢ malé, ale velikosti momentu v paté
sloupu. Patky tak vychazeji pomérn¢ masivni a spotfeba betonu je zde vzhledem k lehké horni
stavbé neumérné velkd. Také zemni prace jsou pomérné rozsahlé a kromé hrubého vykopu
provedeného mechanizaci je zde nutnost pracného ru¢niho docistovani vykopu.

Uvedené nedostatky odstraiuje zplisob zaloZeni haly popsany ve vynalezu. Misto zdkladovych
patek se pomoci mechanizace vyhloubi zdkladové ryhy, které by se kvili obvodovému zdivu
stejné hloubily i v piipad¢ patek. Na dne zdkladové ryhy se vybetonu zakladovy pas, vyztuzeny i
na vodorovné namahdni. Do zékladového péasu jsou zakotveny paty sloupt. V trovni podlahy
jsou sloupy jednotlivych pfi¢nych ramu spojeny tdhlem zabetonovanym v podlaze. Tah v tahlech
a bo¢ni tlak zékladového pasu na podloZi pak zajistuje dvojici sil pro pfeneseni momentl v paté
sloupti.

Ve srovnani se zaloZenim na patkach zde odpadd nutnost vykopt patek i zna¢na spotieba
betonu. Misto toho pfibyva nutnost vyztuze zakladovych pasii na vodorovné momenty a tahlo
v podlaze haly. Vysledkem je velka uspora nédkladi a zkraceni doby vystavby.
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ABSTRACT

Author gives an overview of his most significant works and activities in the field of science,
research and design. The works are divided into two groups — scientific works and engineering
works.

The scientific works includes the theoretical articles and books (85 publications). In the
commentary the publications are divided into 5 main groups

Conclusions from numerical solutions of structures
Analysis of laminated plates

Compatibility of shell and beam elements
Modelling of Structure — Soil interaction

FEM modelling of structures .

ARl

The most important author’s publications (including the book “Modelling of Soil — Structure
interactions” published by the Elsevier publishing house) were devoted to the Structure — Soil
interaction. Author has derived and efficient 2D and 1D subsoil models based on the Pasternak’s
ideas. Together with V. Kolar the model was improved and it became the most popular subsoil
model in the structure design in Czech country.

The engineering works include computer programs for FEM analysis of structures where the
author worked out the computational part (FEM solver). These program systems are very popular
in Czech rep. (NE-XX, NEXIS) and also in western Europe (ESA, RFEM). In same countries
these programs has dominant position. In this chapter there are also introduced same results from
the geometrical nonlinear analysis of structures and a comparison with ANSYS. There is also
shown that the solver of the author gives in same cases better results than ANSYS.
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