
M A R T I N N O V Á K

Programov˘ systém ESA PT 5.0 je kom-
plexním systémem pro statickou anal˘zu
a dimenzování stavebních konstrukcí.
Kromû nástrojÛ na statiku obsahuje ‰iro-
kou nabídku dal‰ích funkcí, které umoÏ-
Àují pracovat se systémem jako s obec-
n˘m nástrojem pro konstruktéry. Patfií
sem vytváfiení v˘kresové dokumentace
s moÏností kvalitního pfienosu dat do
CAD systémÛ a dal‰í nástroje pro para-
metrizaci v návaznosti na aktivní doku-
ment atd.
Software system ESA PT 5.0 is a com-
plex system for static analysis and
design of civil engineering structures.
Tools for static analysis are extended by
a wide range of functionality enabling
the user to use the system as a general
designing tool. This includes especially
the production of drawings and quality
export into CAD systems, tools for para-
meterisation related to the active docu-
ment, etc.

Na zaãátku leto‰ního léta se na‰im projek-
tantÛm dostane do rukou nová verze pro-
gramu ESA. V této verzi je uplatnûna nová
koncepce pocházející z roku 2001, zaloÏe-
ná na technologii COM, jejíÏ zavedení
v prvních verzích systému ESA sice dopro-
vázely nûkteré problémy, av‰ak nyní pfiiná-
‰í své ovoce. Systém ESA PT 5.0 pfiedsta-
vuje novou kategorii programÛ svého
druhu, jednak zapojením funkcionality pro
stûny a desky vãetnû dimenzování betonu
a dotaÏením nástrojÛ pro práci s ocelov˘-
mi konstrukcemi, jednak tím, Ïe program
pro‰el od pfiede‰lé verze 4.4 radikálními
úpravami vedoucími ke zv˘‰ení rychlosti,
kapacity a stability. Rychlostí fie‰ení rozsáh-
l˘ch konstrukcích pfiedãí své pfiedchÛdce
Nexis a Feat. Ve srovnání s tûmito systémy
ESA PT 5.0 pokr˘vá v˘raznû ‰ir‰í okruh
funkcionality v mnoha smûrech, od para-
metrizace pfies nové v˘poãtové moÏnosti
aÏ po oblast v˘kresové dokumentace
a grafick˘ch ãi alfanumerick˘ch v˘stupÛ
kombinovan˘ch i se vstupy (aktivní doku-
ment). Pfiedev‰ím tûmto nov˘m oblastem
je vûnován tento ãlánek.

Systém ESA PT byl koncipován od první
verze jako nástroj na projektování kon-
strukcí. ESA PT tedy není nástrojem pou-
ze na provádûní statick˘ch v˘poãtÛ. Sa-
mozfiejmû statická a dynamická anal˘za
spoleãnû s posudky jsou to hlavní, av‰ak
filosofie programu ESA PT 5.0 smûfiuje
k vy‰‰í univerzálnosti. Byly roz‰ífieny i jeho
v˘poãtové moÏnosti, napfi. o nov˘ zpÛsob
zavedení poãáteãních imperfekcí a kfiivos-
tí, anal˘zu zatíÏení vûtrem, optimalizaci
prÛfiezÛ a dal‰í. ESA PT 5.0 je v‰ak obec-
n˘ nástroj, kter˘ dovoluje konstruktérÛm
vytvofiit tvar konstrukce, provést pro celek
nebo jeho ãást pfiíslu‰né statické v˘poãty
a posudky a vytvofiit základní dokumenta-
ci, ke které patfií i v˘kresy, v˘kazy materiá-
lu apod. 

V Z TA H T V A R U K O N S T R U K C E

A V ¯ P O â T O V É H O M O D E L U

Aby bylo moÏno pracovat se skuteãn˘m
tvarem konstrukce, obsahuje popis geo-
metrie jak základní tvar, odpovídající stfied-
nicím prutÛ (odpovídající v˘poãtovému
modelu), tak i podrobné informace o sku-
teãném tvaru kaÏdého prutu (kter˘ je na-
z˘van˘ v systému ESA PT jako CAD mo-
del). Samozfiejmû, oba dva modely jsou
vzájemnû svázané, takÏe napfi. posun kon-
cového bodu v˘poãtového modelu pro-
vede odpovídající zmûnu v CAD modelu. 

D O K U M E N TA C E ,  V ¯ S T U P Y

Pro pfiipraven˘ 3D model konstrukce lze
pomocí generátoru obrázkÛ bûhem chvil-
ky vytvofiit fiezy a pohledy (samozfiejmû
vãetnû pÛdorysn˘ch). Obrázky jsou edito-
vatelné, lze do nich dodateãné vkládat
kóty, obecnû do nich dokreslovat, popfi.
mazat atd. Lze je umístit na v˘kres, pfii-
ãemÏ ve‰keré obrázky z galerie jsou dyna-
mické, tj. svázané s modelem konstrukce.
Po pfiípadn˘ch zmûnách konstrukce staãí
nechat je stiskem jediného tlaãítka pfiege-
nerovat, pfiiãemÏ ruãnû pfiidané entity
v obrázcích lze zachovat. ÚroveÀ automa-
tické generace v˘kresÛ z modelu kon-
strukce lze pfiirovnat ke specializovan˘m
‰piãkov˘m CAD systémÛm vãetnû moÏ-
ností ovlivnit pomocí fiady parametrÛ
koneãn˘ vzhled obrázkÛ.

S T ù N Y,  D E S K Y,  P R U T Y,  U Z LY. .
Nástroje pro práci s geometrií vycházejí
z celkové filosofie uÏivatelského prostfiedí
systému ESA PT. Platí základní pravidlo, Ïe
cokoli lze kdykoli vybrat kliknutím my‰i ãi
v˘fiezem, kter˘ se zadává pfiímo taÏením
bez nutnosti volat funkce z menu. Pro
vybrané entity se ihned objeví jejich vlast-
nosti v neustále otevfieném dialogu vlast-
ností. Toto pravidlo je pouÏito jak pro prvky
konstrukce, tak i pro geometrické uzly.
ZpÛsob editace, ale i kontroly geometrie
vybráním uzlÛ a pfiepsáním jejich soufiad-
nice je rychl˘ a odpovídá zvyklostem stati-
kÛ. Vybrané prvky konstrukce ãi uzly lze
kromû toho snadno posouvat zpÛsobem
drag-and-drop, tj. staãí za nû my‰í chytnout
a posunout na poÏadované místo. Pfii
tûchto operacích je k dispozici uÏivatelsk˘
soufiadnicov˘ systém (UCS) roz‰ífien˘
o dal‰í moÏnosti. Pro práci v rovinû i v pro-
storu má uÏivatel k dispozici bodovou síÈ
a modulární ãárov˘ rastr, kter˘ mÛÏe b˘t
pravoúhl˘, válcov˘ ãi sférick˘, resp. tvofien˘
jejich libovolnou kombinací. 

Ve‰keré tvary prutÛ i hran desek mohou
b˘t v systému ESA pfiímé i zakfiivené. Kro-
mû kruhového oblouku je implementová-
na parabola, spline a Béziérova kfiivka. Je-
jich tvar je definován mezilehl˘mi uzly,
takÏe kromû jin˘ch moÏností editace lze
vÏdy tyto vnitfiní uzly posunout na poÏado-
vané místo a tím dosáhnout toho, Ïe kfiiv-
ka tímto bodem prochází. Takto lze zadá-
vat snadno i znaãnû sloÏité tvary. Stejné
moÏnosti má uÏivatel prÛfiezu, kter˘ mÛÏe
b˘t definován pfiím˘mi a zakfiiven˘mi hra-
nami. Nenajde-li uÏivatel potfiebn˘ prÛfiez
v databázi pfieddefinovan˘ch prÛfiezÛ, má
moÏnost zadat si jej tvarem v grafickém
editoru. Samozfiejmû mÛÏe b˘t sloÏen
i z ãástí z rÛzného materiálu, s otvory, jako
tenkostûnn˘ ãi tlustostûnn˘ atd.

B E T O N O V É K O N S T R U K C E

Dimenzování betonov˘ch konstrukcí je
rozdûleno do dvou ãástí. Jednak lze poãí-
tat nutné plochy v˘ztuÏe, dále lze v˘ztuÏ
zadávat a pro tuto v˘ztuÏ provést posou-
zení. Co se t˘ká prutÛ, návrh v˘ztuÏe pro
nosníky je zaloÏen na pfiedpokladech ro-
vinného ohybu, pro sloupy je moÏno po-
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ãítat nutnou v˘ztuÏ pro obousmûrn˘
ohyb, resp. excentrick˘ tlak. Návrhové plo-
chy v˘ztuÏe je moÏné poãítat pro libovol-
né spoãtené zatûÏovací stavy ãi kombina-
ce. Parametry návrhu (pevnostní para-
metry oceli, pfiedpokládané profily prutÛ,
krytí atd.) se mohou nastavit globálnû pro
celou konstrukci nebo pro jednotlivé vy-
brané prvky zvlá‰È. 

Z hlediska nastavení i z hlediska v˘poãtÛ
rozli‰ujeme ãtyfii základní typy modelu pro
v˘poãet – nosník, sloup, deskov˘ nosník
a Ïebro. Jednotlivé typy mají specifické
parametry potfiebné pro v˘poãet. Za zmín-
ku stojí automatické v˘poãty minimálního
krytí v˘ztuÏe v závislosti na prostfiedí a pou-
Ïit˘ch materiálech, podobnû také souãini-
tel dotvarování. Nov˘m prvkem v dimen-
zování je pouÏití „základní v˘ztuÏe“, coÏ
umoÏÀuje pfiedvyztuÏit si dan˘ prvek a po-
tom pouze dopoãítávat pfiídavnou v˘ztuÏ.
Pfii návrhu se samozfiejmû provádí kontro-
ly na konstrukãní zásady a dal‰í pfiedpo-
klady definované v normách. Nedílnou
souãástí návrhu v˘ztuÏe je zobrazení pfie-
poãten˘ch vnitfiních sil, aÈ jiÏ se zohled-
nûním redukcí vnitfiních sil v podporách
nebo pfiepoãten˘ch momentÛ vlivem
zvût‰en˘ch excentricit normálov˘ch sil.

Na návrh navazuje posouzení v˘ztuÏe
na vznik a ‰ífiku trhlin. Program umoÏÀuje
provést posouzení buì pfiímo na navrÏe-
nou v˘ztuÏ anebo pozdûji na skuteãnou,
zadanou uÏivatelem. Souãástí systému je
i návrh v˘ztuÏe s ohledem na ‰ífiku trhlin.

Zadání v˘ztuÏe v prutech je zaloÏeno na

‰ablonách vyztuÏení. Tento nov˘ pfiístup
byl zvolen s ohledem na splnûní poÏadav-
kÛ na jednoduchost práce a souãasnû
poÏadavkÛ na univerzálnost pfii práci
s komplikovan˘mi tvary prÛfiezÛ. Je moÏno
vyztuÏit v podstatû jak˘koli tvar prÛfiezu,
pfiiãemÏ lze vyztuÏovat i pruty zakfiivené
a pruty s nábûhy. ·ablony definují sché-
matické uspofiádání v˘ztuÏe v prÛfiezu, a to
jak pro podélnou v˘ztuÏ, tak pro tfimínky.
Základní ‰ablony jsou dodávány s progra-
mem a je moÏné je doplÀovat a tím vytvá-
fiet vlastní uspofiádání v˘ztuÏe. JelikoÏ má
v˘ztuÏ uloÏenu informaci, ke které hranû
prÛfiezu pfiíslu‰í, reaguje odpovídajícím
zpÛsobem na zmûnu rozmûrÛ prÛfiezu.
Takto lze tedy v˘ztuÏ i snadno editovat,
napfi. zmûnit poãet vloÏek ve vrstvû, jejich
prÛmûr atd. Pro zadanou v˘ztuÏ je moÏno
poãítat prÛhyby konstrukce na základû
skuteãn˘ch tuhostí prÛfiezÛ.

U plo‰n˘ch dílcÛ, tj. desek, stûn, resp.
stûnodesek, se pracuje s nutn˘mi plocha-
mi v˘ztuÏe, vãetnû v˘poãtu prÛhybÛ. Pro
návrh je moÏné definovat aÏ deset vrstev
v˘ztuÏe aÏ ve tfiech smûrech, pfiiãemÏ
vlastnosti v˘ztuÏe je moÏné definovat
oddûlenû pro horní a dolní povrch. 

PA R A M E T R I Z A C E –  P R O G R A M

V P R O G R A M U

Zcela kvalitativnû nové moÏnosti pfiiná‰í
ESA PT s pouÏitím parametrizace. Co Ïe
parametrizace pfiedstavuje a jak vlastnû
funguje? UÏivatel jako první nadefinuje
seznam parametrÛ. To je vlastnû tabulka,

kde je kaÏd˘ parametr definován sv˘m
jménem, typem a hodnotou. Pak lze
v editaãních dialozích jednotliv˘ch entit
jednodu‰e pfiifiadit vybran˘m poloÏkám
nadefinované parametry. Zmûna hodnoty
parametru vyvolá totéÏ co zmûna zpÛso-
bená uÏivatelem pfiepsáním v editaãním
dialogu. To by je‰tû nebylo samo o sobû
tak prÛlomov˘m nástrojem, kdyby nebylo
moÏné definovat parametry typu vzorec,
ve kter˘ch vystupují jiné parametry.
Vzorce mohou obsahovat kromû základ-
ních aritmetick˘ch operací i funkce, napfi.
goniometrické, mocniny atd. V˘razy mo-
hou b˘t i logické a pfiedstavovat podmín-
ky, které lze dosadit i do vlastností typu
„existence entity“. Takto lze tedy paramet-
rizovat nejen velikost, ale i existenci poÏa-
dovan˘ch entit, pfiípadnû v závislosti na
dal‰ích podmínkách. Aby bylo moÏné se
pfii vût‰ím poãtu parametrÛ orientovat
v jejich zadání, lze parametry ve speciál-
ním prostfiedí umístit na uÏivatelsky vytvo-
fien˘ dialog, sloÏen˘ ze zvoleného poãtu
záloÏek, kde lze parametry doplnit obráz-
ky (bmp nebo wmf), vysvûtlující jejich v˘-
znam. Takto zparametrizovan˘ model
lze pouÏít napfi. nûkter˘m z následujících
zpÛsobÛ:
• UÏivatelské ‰ablony. V projektu se zpa-
rametrizovan˘mi daty je moÏno vytvofiit
dokument s tabulkami a obrázky, dále pfií-
padnû i galerii a v˘kresy. Jejich obsah je
regenerovateln˘. Po nastavení parametrÛ
a pfiepoãtení konstrukce lze získat jedin˘m
kliknutím my‰i kompletní v˘stupy, které
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Obr. 1 V˘sledky v˘poãtu konstrukce
obsahující stûny a desky

Fig. 1 Results of calculation of structure
containing walls and plates



staãí prohlédnout, popfi. vytisknout.
UÏivatelé potfiebující fie‰it vût‰í poãty vari-
ant konstrukcí podobného typu fiádovû
zv˘‰í svou produktivitu a omezí moÏnost
chyb. RovnûÏ uÏivatelé zamûfiení na anal˘-
zu pouze urãitého typu konstrukcí jsou
zbaveni nutnosti nauãit se pracovat s ce-
l˘m prostfiedím systému.
• Parametrické bloky. Do otevfieného
projektu lze vloÏit na zadané místo model
naãten˘ z jiného projektu. Pokud se naãí-
tá zparametrizovan˘ projekt jako první,

objeví se dialog s parametry, které si uÏi-
vatel nastaví a po jejich potvrzení je vytvo-
fien odpovídající tvar vkládaného modelu
spolu s dal‰ími daty, kter˘ si pomocí kur-
zoru umístí na poÏadované místo. Ne-
vystaãí-li si uÏivatel s bloky, které jsou sou-
ãástí instalace, mÛÏe si bloky vytvofiit buì
sám nebo si mÛÏe jejich zhotovení zajistit
u dodavatele programu. 

Z ÁV ù R

Systém pfiesahuje bûÏnou statiku pokrytím

dal‰ích potfieb konstruktérÛ. Pfiitom si za-
chovává kompaktní strukturu, tj. chová se
jako jeden program. Autofii systému vûfií,
Ïe mezi uÏivateli najde uplatnûní a oblibu
a úspû‰nû naváÏe na své pfiedchÛdce.
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O C H L A Z O V Á N Í B E T O N U
¤ízení teploty bûhem v˘stavby betonov˘ch konstrukcí je velmi dÛleÏité. K sníÏení tep-
loty v tvrdnoucím betonu byl vyvinut speciální trubkov˘ chladicí systém integrovan˘ do
ochlazovan˘ch prvkÛ (obr. 1, 2). ¤ízené sniÏování teploty tuhnoucího a tvrdnoucího be-
tonu umoÏnilo ovlivÀovat rozdûlení a hodnoty napûtí od teploty (obr. 3, 4) a tak zame-
zit vzniku thlin v mladém betonu, pfiestoÏe betonáÏe prefabrikovan˘ch tunelového ostû-
ní pro nizozemskou vysokorychlostní Ïeleznici probíhaly v teplém letním poãasí. 
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Obr. 2 Dimenzování
Ïelezobetonov˘ch prvkÛ

Fig. 2 Design and code check of
concrete members

Obr. 1 Rozdûlení chladicích
trubek ve stûnû tunelu

Obr. 3 Rozdûlení
teploty

v a) nechlazeném
a b) chlazeném

prÛfiezu

a) b)

Obr. 4 Rozdûlení
napûtí

v a) nechlazeném
a b) chlazeném

prÛfiezu

a) b)
Obr. 2 V˘ztuÏ stûny s PE trubkami


