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Abstrakt

Pfedmétem této diplomové prace je variantni ndvrh zastreSeni kostela Lesna v Brné. Prace je
rozdélena na reSersni a konstrukéni ¢ast.

Prvni Cast reserSe se zabyva vlivem technologie Zelezobetonu na konstrukéni usporadani
sakralnich staveb. Predstavuje vybrané sakrdlni stavby a specifika uZiti Zelezobetonu pro
architektonické a konstrukéni moznosti prvkl. Vyzdvihuje vliv nové technologie na zménu
zpUsobu navrhu a tento vliv ukazat na realnych konstrukcich.

Druha C¢ast resersSe je zamérena na problematiku skofepinovych konstrukci. Zabyva se zejména
uvodem do této problematiky a klasifikaci skofepin podle rliznych kritérii.

Naplni konstrukéni ¢asti prace je ndvrh dvou konstrukcnich variant zastreseni vybraného kostela.
Varianty jsou vzajemné porovnany a vyhodnoceny z hlediska efektivnosti a proveditelnosti.

Klicova slova: kostel, sakralni stavba, konstrukce, skofepinova konstrukce, Zelezobeton

Abstract

The subject of this thesis is a roof variant design for the Lesna church in Brno. The work consists
of research and subsequent construction portions.

The first part of the research deals with the influence of reinforced concrete technology on the
structural arrangement of sacred buildings. It presents selected sacred buildings and the
individual nuances in the use of reinforced concrete with respect to to the architectural and
structural elements. It highlights the influence of new and developing technologies on design,
and to show how this influence presents itself in real-world constructions.

The second part of the research is focused on the issue of shell structures. It deals mainly with
the introduction to this issue and the classification of shells according to various criteria.

The structural part of the work consists of two structural design variants of the selected church.
Variants are compared and evaluated in terms of effectiveness and feasibility.

Key words: church, sacral building, construction, shell structure, reinforced concrete
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1 Uvob

,KdyZ mi nékdo fekne, Ze se mu v mém kostele dobre modli, znamend to, Ze jsem jako architekt
nezklamal.”

Mario Botta Svycarsky architekt 1943

Alkoliv je Ceska republika jednou z nejvice ateistickych zemi na svété, nemizeme tak rychle
zavrhnout nas historicky vyvoj. VétsSina nasich tradic a hodnot vychazi vice ¢i méné z myslenek
riznych ndboZenstvi. Na naSem UuUzemi se nachazi nespocet staveb primo spojenych
s ndbozZenstvim. A ackoliv se hldsim k vétSinové ceské spolecnosti ve vztahu k ndboZenstvi,
chovam k témto stavbam znaény obdiv. Zejména pokud jsou tyto stavby kombinovdny s mym
oblibenym stavebnim materidlem, betonem.

Hlavnim predmétem této diplomové prace je navrh zastreseni cirkevnich staveb. Strukturu prace
tvofi dvé na sebe navazujici ¢asti, a to Cast reSersni a konstrukcni. Prvni Cast reSerse priblizuje
zménu v pojeti sakralnich staveb po pfichodu nového konstrukéniho materidlu, betonu.
Nasleduje vycet nékolika sakralnich staveb s vyzdvizenim jejich konstrukcénich systému. Druha
Cast reSerse se vénuje obecnému déleni skorepin dle jejich tvaru a subtility konstrukce. Tato ¢ast
vytvari zakladni podklad pro problematiku skofepinovych konstrukci, které jsou nasledné reseny
v navazné ¢asti konstrukéni.

Konstrukéni ¢ast se zabyva vybranym objektem, kterym je Zelezobetonovy kostel jakoZto soucast
stavajici budovy Duchovniho centra umisténého na sidlisti Lesna v Brné. Hlavni pozornost je
upfena na konstrukci zastfeseni kostelni €asti, jeji variantni feSeni a na moZnosti pfipadné
prefabrikace jednotlivych prvk( konstrukce.

2 SAKRALNI STAVBY

Historie sakralnich staveb je velmi dlouha. Stavby, které reflektuji svou dobu, nabozZenstvi ¢i lidi
ktefi se podileli na jejich vzniku, jsou pro nds vyznamnym historickym voditkem a vyznamnych
pojitkem s nasimi déjinami. A proto by i doba ve které Zijeme méla mit néjaky vyznamny rukopis.
A timto rukopisem je dle mého vyuZiti technologie Zelezobetonu v oblasti sakralni architektury.

Alkoliv je beton zndm jiZ od starého Rima, jeho hlavni rozvoj nastal az ve 20. stoleti. Od této doby
se da povaZovat za hlavni stavebni material pro Sirokou skalu konstrukci. Propojeni oceli a betonu
dalo vzniknout konstrukénimu materidlu, ktery nema v historii obdoby. Vyrazné lepsi konstrukéni
vlastnosti — oproti tradi¢nim stavebnim materialim (kdmen, zdivo, dfevo) - pomohly rozvolnit
architektonické i stavebni moznosti a pfekonat historicky zazité konstrukcni usporadani staveb.



Jiz nebylo nutné dodrZovat nepsana konstrukcni pravidla jako napf. uziti dfeva pro mensi kostely
a kosteliky, kdy je konstrukce tvofena z masivnich trdm ¢i prihradovinou s omezenou moznosti
rozmérové dispozice — viz Obr.1.

Obr. 1: Kostel sv. Mikulase [31]

Proti tomu stali monumentdlni kamenné a zdéné kostely tvorené masivnimi konstrukcemi
nosnych stén a sloupl, pro zachyceni vodorovnych a svislych sil. Obdobi gotiky pfineslo pokrok v
podobé subtilnéjsich feSeni (konstrukéni systémy katedral), problém vodorovnych sil vsak
pretrval. Pozndvacim znakem téchto konstrukci je jednoduchy nebo i nasobny vnéjsi opérny
systém — viz Obr. 2.
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Obr. 2:Vnéjsi opérny systém gotické katedrdly [32]



AZ nastup betonu o dalSich 400 let umoznil iplné nova konstrukéni usporadani. Umoznil vytvoreni
subtilnéjSich konstrukci s moznosti tvarovani do rlznych volnych tvarovych dispozic, zavedeni
rozponU a dimenzi konstrukci, o kterych nemohlo byt dfive ani uvaZovano. A postaral se o
celkovou vétsi volnost a rGznorodost sakralnich staveb. Nasledujici kapitola ptiblizuje nékolik
konstrukci, u kterych doslo k propojeni flexibility betonu v jeho konstrukénim usporadani a
pozadavk( duchovnich staveb.

2.1 KOMUNITNI KOSTEL BAGSVZARD

misto: Kodan, Dansko

autor: Jgrn Utzon
realizace: 1967-1976

R N

Obr. 3: Pohled na budovu kostela Bagsveerd [17]

Prvni prestavovanou sakralni stavbou je luteransky kostel nachazejici se v obytné ¢tvrti Bagsveerd
na severnim predmésti Kodané. Kostel stoji na Uzkém pozemku v blizkosti méstské obytné
zastavby. Jeho obvodovy plast je tvofen bilymi prefabrikovanymi betonovymi panely a
glazovanymi dlazdicemi, doplnénymi jednoduchou hlinikovou stfechou. Pro pfisun denniho svétla
je budova vybavena prosklenymi svétliky nad jednotlivymi atrii a také vysokym oknem
prosvétlujici hlavni lod kostela — viz Obr. 3.
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Obr. 4: Rez modelem konstrukce [17]

Vnitrni ¢ast kostela se sklada z hlavni lodé, sakristie, kancelafi, u¢eben, spolecenskych mistnosti
a celé jedné zony urcené pro aktivity mladeze. Vétsina konstrukci ma prisny pravouhly charakter,

pro tuto préaci je vSak nejdlleZitéjsi kontrastni dynamicka sekce tvorend vinitym stropem
zalamovanym v kruhovych liniich.

Obr. 5: Poloméry zalomeni stropni konstrukce [17]

Konstrukce zvinéné desky ma tloustku 150 milimetr( a je provedena z vlaknobetonu stfikaného
na misté na ocelové pletivo provizorné polozené na direvéném bednéni. Dfevéné bednéni urcilo
konstrukci nejenom jeho tvar, ale tvoti také strukturu jeho povrchu s jednotlivymi viditelnymi
prolisovanymi prkny —viz Obr. 6.
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Obr. 6: Struktura drevéného bednéni konstrukce zastreseni [16]

Celd konstrukce je podporovana dvéma fadami betonovych monolitickych sloupll v osovych
rozestupech 2,25m. Tato vzdalenost je hlavnim podélnym rozponem definujicim v celociselnych
nasobcich témér vSechny rozméry nosnych i nenosnych konstrukci objektu.

Obr. 7: Stropni konstrukce z vidknobetonu, v pozadi sloupy typického rozponu, ktery zde
napriklad definuje i rozmér varhan [16]
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2.2 KAPLE PANNY MARIE UTESITELKY

misto: Le Raincy, Francie
autor: Auguste Perret, Gustave Perret
realizace:  1922-1923

r’ T

Druhou prezentovanou sakralni stavbou je katolickd kaple Panny Marie Utésitelky, ktera se
nachazi v malém méstecku Le Raincy na predmésti Pafize. Hlavni inZenyrskou dvojici byli bratfi
Perretové, jejichz inZenyrska kanceldr navrhovala betonové stavby jiz na zac¢atku 20. stoleti. Dle
jejich ndvrhu vznikl prvni Zelezobetonovy kostel ve Francii. Konstrukéni systém stavby je ve velké
mitfe inspirovan gotikou. Hmota konstrukce je tedy minimalizovdna a je dan na obdiv cely
konstrukéni systém stavby.
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Obr. 9: Pldorys nosné konstrukce kaple Panny Marie Utésitelky [18]

Priceli dominuje 43 metrd vysoka betonova véZ se zvonici prechazejici ve 14 metrld vysoké
zastfeSeni hlavni lodé. ZastfeSeni lodé je z klenbovych pruh( s rozpony 10 metr(i, podporované
28 subtilnimi sloupy. Sloupy vysky 10 metrd maji proménny kruhovy prlfez, ktery se zuzuje
z 450 mm u paty po 350 mm ve vrcholu. Ve vrcholu tvofi tyto sloupy lokalni podpory pro klenby
zastteseni. Krajni klenebni pruhy maji podélny smér, zatimco stfedni klenba ma smér opacny. Oba
prvky nosné konstrukce vytvari dohromady velmi subtilni a velmi vzdusny prostor — viz Obr. 10.

Obr. 10: Konstrukce zastreseni z klenebnich pds( a stihlych sloupt [20]
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Nenosna konstrukce obvodového plasté je rovnéZz zbetonu. Je tvofena kombinaci
prefabrikovanych betonovych tvarnic 5 druhl (kfiz, diamant, kruh, ¢tverec a obdélnik), které
vytvaii nejenom nenosny obvodovy plast vitraZzovych oken, ale slouZily i pfi bednéni klenbovych
past — viz Obr. 10 a 11.
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Obr. 11: Nosnd konstrukce véze a nenosné betonové tvdrnice [20]
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2.3 KAPLE SVETLA

misto: Ibaraki, Japonsko
autor: Tadao Ando
realizace:  1987-1990

Obr. 12: Interiér kaple s dominantou v podobé okna ve tvaru kfiZe [22]

Rozméroveé nejskromnéjsi stavba od japonského minimalisty Tadaa Anda se nachazi na severnim
pFfedmésti Osaky. Minimalistickd konstrukce kFestanské kaple je tvoFena pravothlym betonovym
kvadrem z hladkého monolitického betonu protnutym v Ghlu 15 stupni volné stojici betonovou
sténou. Celkové vnéjsi rozméry jsou skromnych 17,7 metru na délku a shodnych 5,9 metru na
vySku a Sifku. Konstrukce zastfeseni je tady tvorena prostou Zelezebetonovou deskou
podporovanou po obvodu monolitickymi Zelezobetonovymi sténami.

Obr. 13: Rez konstrukci kaple [22]
16



2.4 MARIANSKY KOSTEL

misto: Neviges, Némecko
autor: Gottfried Bohm
realizace: 1962-1968

Obr. 14: Budova kostela s pfiléhajicim ubytovdnim a kfiZovou cestou [24]

Rimskokatolicky kostel v Neviges, pFipominajici pohoti ¢&i platény stan, je opravdovym
brutalistnim obrem. S kapacitou 6000 mist je druhou nejvétsi sakralni stavbou v mistni
arcidiecézi. Volny polygonalni pldorys je doplnén skladanou betonovou stfechou bez
vyraznéjsich vnitfnich podpor. Vyznamnou zménou pro zastieseni bylo upusténi od skladané
konstrukce, kterd méla byt tvofena vrstvami betonu s tepelnou a hydroizolaéni vrstvou.

{J}‘(%A\F‘-{wp’ S

3 ’7 PG N
Obr. 15: Pidorys celého komplexu budov (pldorys kostela vyznacen cervené) [25]
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Sklddand betonova skofepina byla nakonec vybetonovdnapouze 1z jedné vrstvy
vodonepropustného betonu, coZz mélo za nasledek jeji brzké poskozeni jiz viadu let.
Problematickymi misty byly zejména zahyby a UZlabi v betonové skorepiné, kde dochazelo skrz
trhliny k zatékani vody do konstrukce. Vlhkost poskodila hlavné komplikované rohy a prechody
mezi sténami a stfechou. K vyraznému poskozeni také prispélo pfili§ nizké kryti vyztuze a jeji
predcasna degradace plUsobenim vlhkosti.

Obr. 16: Betonovd sklddand skofepina zastfeSeni — pohled zdola [27]

Konstrukce nyni prochazi rozsdhlou opravou stfesniho plasté. Je sanovdna ochranou vrstvou
z betonu s textilni vlozkou z karbonovych vldken. Sanacni vrstva by méla pomoci zacelit trhliny
v betonové konstrukci a zamezit dalSimu zatékani vody do konstrukce.
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2.5 KOSTEL MILOSRDNEHO BOHA OTCE

misto: Rim, Italie
autor: Richard Meier
realizace:  1998-2003

Obr. 17: Pohled na kostel s dominantnimi tfemi zaoblenymi sténami [28]

Posledni zminénou stavbou je kostel Milosrdného Boha Otce v Rimé. Kostel je umistén na
trojuhelnikovém pozemku okrajového rfimského sidlisté v obklopeni parkovist a vysoké méstské
zastavby. Konstrukce se snazi co nejvice o hru se svétlem, je tedy protkana velkymi sklenénymi
plochami, které nerusi kontakt svenkovnim prostfedim. Proskleni je doplnéné nosnymi
konstrukcemi z bilého betonu, ktery dodava objektu celkovou svétlost — viz Obr. 17.

Obr. 18: Rez konstrukci kostela [29]

19



Hlavni dominantou kostela jsou tfi zaoblené samonosné sténové skorepiny vysky 17 az 27 metrd,
které maji symbolizovat plachty. Kvali komplikovanému tvaru a pozadavkim na jakost a
trvanlivost konstrukce bylo upusténo od monolitické varianty a jednotlivé skofepiny jsou
poskladany celkem z 256 kust (38 typu) prefabrikovanych segmentl — viz Obr. 19.

Obr. 19: Spinani segmentové konstrukce pomoci ocelovych lan [30]

Jednotlivé segmenty byly sestavovany na stavbé pomoci specialné upraveného jefabu a fixovany
prostfednictvim velkého mnozZstvi ocelovych lan. Lana zarucuji stabilitu jednotlivych skofepin a
spoluplsobeni segmentl, ze kterych jsou jednotlivé skofepiny sloZzeny.

20



3 SKOREPINY

Skofepina, jakoZto konstrukéni prvek, je charakterizovana jako prvek plosny, podobny sténam a
deskam, avsak obecnéjsiho charakteru (vyuziva prednosti obou konstrukénich prvkd). Vyznamny
je nepomér tloustky ku délce a Sifce, kdy je tloustka konstrukce mnohonasobné mensi nez
zbyvajici dva rozméry konstrukce (h << I,b). Pro popis tvaru konstrukce se pouziva stfednicova
plocha skofepiny - mnozina bod( popsana jako stfed dané tloustky konstrukce — viz Obr. 20.
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Obr. 20: Strednicovd plocha skorepiny [15]

Obecnégjsi pojeti konstrukéniho prvku je doprovazeno moznymi proménnymi tloustkami
konstrukce, moznosti zakfivovat danou plochu ve vSsech smérech v prostoru, i zna¢nou volnost pfi
vyuZziti riznych stavebnich material( (beton, ocel ¢i plastové hmoty). Nalezneme tak konstrukce
s konstantni tloustkou i stloustkou proménnou (zvétsujici se zejména ke krajim nosné
konstrukce). Existuji skofepiny symetrickych geometrickych tvar(, rotacnich ¢i Uplné volnych
obecnych s mnoZstvim proménnych zakfiveni. Ackoliv teoreticky existuje mnoho tvarovych
moznosti, vidy je nutné myslet na ekonomicnost a proveditelnost konstrukce. Proto ve
skutecnosti nalézdme zejména konstrukce symetrické a ve znacném méritku také konstrukce
inspirované prirodou a jejimi skorfepinami (skorapky vajec, ulity plza ¢i miza).

Pokud se podivdme na typy skofepin, rozliSujeme2 hlavni hlediska déleni:

a) dle tvaru konstrukce (stfednicové roviny) = dle kfivosti
b) dle zplsobu namahani

3.1 DELENI SKOREPIN DLE KRIVOSTI

Pfi déleni konstrukci dle krivosti rozliSujeme skorepiny obecné a skorepiny néjakym zplsobem
symetrické (nejcastéjsi rotacné symetrické). Pro popis jednotlivych bodl konstrukce tak pro
konstrukci jako celek poZivdme tzv. Gaussovu kfivost K.

1 1
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Gaussova kfivost K je vyjadiena jako soucin jednotlivych kfivosti k; a k> v daném bodé, resp. jako
soucin prevracenych hodnot hlavnich kfivostnich polomért R; a R,. R; a Rz predstavuji nejvétsi a
nejmensi z polomér( kfivosti ve vybraném bodé — viz Obr. 21. Tyto dva poloméry se nachazi
v navzajem kolmych rovinach.

{
f WO MAL
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Obr. 21: Parametry Gaussovy kfivosti ki a ks, resp. poloméry R; a R2[12]

Jak bylo feceno, kfivost je vztazena ke kazdému jednotlivému bodu. Konstrukce tedy nemusi byt
realné tvorena pouze body se shodnou kfivosti, i kdyZ i takové mUzZeme nalézt (koule, valec). U
obecnych konstrukci se mizZou kfivosti liSit vSechny body konstrukce.

3.1.1 Skotepiny s kladnou k¥ivosti

Skorepiny s kladnou kfivosti (K > 0) jsou tvofeny mnozinou eliptickych bodl, ve kterych maji
hlavni kfivosti skofepiny stejné znaménko. Do této skupiny fadime vSechny bodové rotacné
symetrické konstrukce. Jedna se zejména o skorepiny tvaru koule, Ci jejiho fragmentu, napf.
kopule, klenby (¢eska placka, ¢eska klenba) — viz Obr. 22 a 23.
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Obr. 22: Skorepina z eliptickych bod( [13]

Tento typ skofepin je ve stavebnictvi velmi oblibeny, zejména pro svoji jednoduchost (konstrukce
mohou byt navrZena jako prevazné tlacené Ci tazené). Tyto skofepiny nalézame nejenom u staveb
velkého historického vyznamu (sakralni stavby, reprezentativni budovy), ale bézné i u staveb
obytnych ¢i zemédélskych (chlivy pro domaci zvifata) — viz Obr. 23.

Obr. 23: Zdeénd klenba typu Ceskd placka [33]

3.1.2 Skofepiny s nulovou krivosti

Skofepiny s nulovou kfivosti predstavuji typ konstrukce, kde minimalné jedna z hlavnich kfivosti
je rovna nule (K = 0). Pokud jsou obé hlavni kfivosti rovny nule, jedna se o mnozinu planarnich
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bodu a vyslednym tvarem je prosta rovina (u konstrukci deska ¢i rovna sténa). Pokud je alesponi
jedna kfivost nenulova mluvime o mnoZziné z tzv. parabolickych bod{ — viz Obr. 24.

Obr. 24: Skorepina z parabolickych bodd [13]

Nejjednodussi konstrukci s nulovou krivosti je valcovd plocha. Ve stavebnictvi nalezneme jak
konstrukce s uzavienou valcovou plochou (kominy &i stozary), tak konstrukce s ¢asti valcové
plochy, napt. klenby (valena, kfizova, klastérni) — viz Obr. 25.

Obr. 25: Valend klenba [34]
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3.1.3 Skofepiny se zapornou kFivosti

Skofepiny se zapornou kfivosti jsou tvofeny mnoZinou bod( usporadanych do hyperbolického
tvaru (K < 0). V téchto bodech maji hlavni kfivosti skofepiny opacné znaménko. Pro stavebnictvi
je nejdllezitéjsim tvarem zastupujicim tuto kategorii rotacni hyperboloid. MizZeme ho nalézt jak
u konstrukci zna¢ného architektonického vyznamu, tak i u konstrukci ¢isté technického charakteru
(chladici véze elektraren).

Obr. 27: Chladici véZe tvaru rotacniho hyperboloidu [35]
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3.1.4 Skofepiny s ruznou kFivosti dle polohy na skofepiné

Do této kategorie fadime vsechny konstrukce, které nesplniuji kritéria predchozi. Jedna se jak o
Cisté obecné konstrukce (volné architektonické plochy), tak o konstrukce symetrické. Takovym
tvarem je napfiklad anuloid, ktery je po vnéjsim obvodu tvoren eliptickymi body (K > 0), kdeZto
na vnitfnim obvodu je tvofen body hyperbolickymi (K < 0).

Obr. 28: Skorepina z obecnych tvart (anuloid/torus) [14]
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Obr. 29: Véz s expanzni nddrZi na vodu tvaru anuloidu [36]
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3.2 DELENI SKOREPIN DLE NAMAHAN(

Druhym zplsobem déleni skofepin je dle zplsobu namahani. V tomto pfipadé nerozhoduje tvar
konstrukce, ale zjednodusené jde o pomér mezi tloustkou konstrukce a jejim polomérem kfivosti.
Zména tohoto poméru ma za nasledek jinak uvaZované rozdéleni vnitfnich sil dle rGznych teorii.
Pfechazime tedy od velmi sloZitych vypoctd tlustosténnych konstrukci dle Mindlinovy teorie
(rozloZeni napéti po vysce prlifezu neni linearni) az po teorii membranovou, u které v konstrukci
vznikaji pouze normalové sily (ohybové momenty jsou zde velmi malé a v nékterych ptipadech az
zanedbatelné). Dle zplsobu namahani (pouZzité teorie vypoctu) tedy rozdélujeme skorepiny:

a) tlustosténné

b) tenkosténné

c) nelinearni tenkosténné
d) membrany

Tlustosténné skofepiny predstavuji konstrukce, u kterych je tloustka skofepiny srovnatelnd
s minimalnim polomérem kfivosti. Napéti po vySce skofepiny neni linedrni, neplati pro né tudiz
Kirchhoffova teorie tenkych desek. Re$eni konstrukci je velmi slozité (blizi se Mindlinové teorii
pro tlusté desky), a proto se nejcastéji vyuziva vypocetni metody konecénych prvk( (MKP).
Tlustosténné skorepiny nalezneme napf. u ZB vézovych vodojemi ¢i u ocelovych tlustosténnych
trubek.

Tenkosténné skofepiny maji oproti tomu velmi malou tloustku v porovnani s polomérem kfivosti.
U téchto skorfepin lze zanedbat vliv smykovych sil na deformaci normalového napéti ke
stfednicové plose. U téchto konstrukci uvazujeme linearni rozdéleni normalového napéti po
prifezu (Kirchhoffova teorie). Redeni konstrukci je tedy podstatné jednodussi nez u vypoctu dle
Mindlinovy teorie. Mezi tenkosténné konstrukce radime napt. chladici véze elektraren ci
betonové nadrze — viz Obr. 30.
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Nelinearni tenkosténné skorepiny jsou podskupinou tenkosténnych skofepin svelmi malou
tloustkou, u kterych je velikost deformace srovnatelné stloustkou konstrukce. U takovychto
skorepin musime uvaZovat pfri reseni konstrukce geometrické nelinearity. Analytické reseni je
kvlli tomu vyrazné sloZité, a proto se i u téchto konstrukci vyuzivd metody konecnych prvki
(MKP).

Skorepiny, klasifikované jako membrany, jsou namdhany pouze normalovymi ¢i smykovymi
silami. Nevyskytuji se u nich Zadné momentové sily od ohybu ani krouceni. Rovnomérné rozdélené
napéti po tloustce konstrukce se nazyvd membranova napjatost. Jedna se o stav konstrukce
uréeny jejim tvarem, zatizenim a podminkami uloZeni. Je tedy duleZité navrhnout takovy detail
uloZeni, ktery umoini volné natodeni (aby nevznikaly momenty) i pfenos pusobicich
membranovych sil. Vétsina membranovych konstrukci je tvorfena kombinaci materialQ.
Nalezneme tedy hlavné konstrukce ztextilnich membran v kombinaci s ocelovymi lany (i
konstrukce z prefabrikovanych betonovych prvkid zavésenych a stabilizovanych lanovou ocelovou
siti — viz Obr. 31.

PERRATOOOOON,

Obr. 31: Membrdnovd konstrukce z prefabrikovanych prvku [38]
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4 KONSTRUKCNI NAVRH ZASTRESEN{ KOSTELA LESNA V BRNE

s v

Konstrukéni ¢ast prace se zabyva variantnim navrhem zastfeSeni kostela Lesnd v Brné. Kostel je
soucasti vétsiho rimskokatolického sakralniho komplexu, tvofeného tfemi zakladnimi hmotami.
Stdvajici nizkopodlazni duchovni centrum je doplnéno kruhovou budovou kostela a trojihelnou

vézi s vyhlidkou — viz Obr. 32.

kostel vyhlidka na Brno
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Obr. 32: Schéma a popis prvk( sakrdlniho komplexu [40]

Kostel je umistén v méstské Ctvrti Brno lesnd uprostied rozsahlého betonového panelového
sidlisté s vyznamnym podilem zelené v zastavbé. Odtud cerpd konstrukce inspiraci pro své
konstrukéni i materidlové parametry. Konstrukce se snazi o splynuti s materidlem okolnich
konstrukci (betonem), ale zaroven se odliSuje od linearity panelovych staveb (kruhovy ptdorys).

4.1 KONSTRUKCNIUSPORADANI

Konstrukce kostela je tvorena valcovou skorepinou (dfikem) uvaZované tloustky 300 mm
s polomérem 12 metrd. V oblasti dfiku je v konstrukci nékolik otvord. Jedna se o vstup do kostela,
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prichod mezi kostelem a stavajicim duchovnim centem a také o sérii vysokych obdélnikovych
oken pro ptisun vnéjsiho svétla do objektu — viz Obr. 33.
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Obr. 33: Padorys sakrdlniho komplexu (ptdorys kostela vyznacen cervené) [40]

Kostel |ze rozdélit na 3 zakladnich ¢ast:

a) suterén
b) drik
¢) konstrukce zastreseni

V oblasti suterénu, ktery se nachazi pod kostelem i stavajicim centrem, se nachazi parkovaci stani,
byty, archiv a technickd mistnost

Drik (valcova skorepina) prechazi ze suterénu az do vysky cca 11 metr( a nasledné prechazi na
Cast zastieseni. Z konstrukce driku jsou vykonzolovany 2 vnitfni balkony (klry). Prvni z nich je
umistén nad vchodovymi dvefmi a slouZi pro umisténi varhan. Druhy je umistén o metr vyse a je
urcen pro lid a chor — viz Obr. 34. V horni ¢asti dfiku se jesté nachazi ochoz navazujici lavkou na
vyhlidkovou véz — viz Obr. 32.

Posledni Casti je konstrukce zastfeSeni. Ta je tvorena kruhovou sérii sloup(, které navazuji na
konstrukci dfiku, a samotnou kruhovou kopuli s vnéjsim prstencem. Valcova kopule je ve vrcholu
doplnéna otvorem poloméru 1,5 metru pro pfisun slune¢niho svitu do prostoru hlavni lodé — viz
Obr. 47.
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Obr. 34: Rez sakrdlniho komplexu (¢dst s kostelem vyznacena Cervené) [40]

Pfedmétem diplomové prace je pouze navrh konstrukce zastfeseni kostela.
4.2 VYPOCETNI MODEL KONSTRUKCE

Pro ndvrh, vypocet a posouzeni sloupl, kopule a prstence zastfeseni byl vytvoren 3D vypocetni
model v programu SCIA Engineer. Konstrukce kostela byla modelovana jako celek s doplnénim o
vyznamné otvory a konzoly v oblasti dfiku, ale bez navazujicich konstrukci duchovniho centra.

Obr. 35: Bocni pohled na 3D model

V oblasti dfiku jsou namodelovany jak obé konzoly balkénl s predpokladanymi podporami
(podpora parapetnim nosnikem zdabradli doplnénd o nosné stény Ci sténové nosniky). Drik je
v modelu oslaben dvéma otvory - jednim je otvor pro vstup, druhy otvor slouzi jako prichod do
navazujiciho duchovniho centra. Na hornim okraji dfiku je model doplnén o konstrukci ochozu —
viz Obr. 36. Tato ¢ast modelu slouZi v nasledujicich vypoctech pouze jako podpora pro ptenos
bodového zatiZzeni od sloupl konstrukce zastfeseni a jeji podrobnéjsi navrh neni pfedmétem
diplomové prace.
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Obr. 36: Model driku s balkdny, otvory a ochozem

Presnéjsi geometrické modelovani dfiku vSsak umoznilo vyhodnotit jeho vliv na vySe navazujici
konstrukci zastfeseni. Dle modelu bylo zjisténo, Ze ¢ast dfiku vykazuje znacnou tuhost (vliv otvorl
ani presnd modelace balkénd neméla na vysledky rozhodujici vliv). Diky tomuto zjisténi bylo
mozné zanedbat vliv nerovhomérného sedani zakladli konstrukce a také se jiz vice nezabyvat
presnym modelovanim vsech konstrukci a vztahd k navazujicim objektiim. ZaloZeni objektu
predpoklada zakladové pasy pod obvodovymi sténami, které nebudou mit zasadni vliv na chovani
stfesni konstrukce. Z toho divodu nebyly zaklady podrobnéji navrhovany.

Dale se v prace zabyva vyhradné casti konstrukce zastfeSeni, variantnim navrhem nosné
konstrukce ve vztahu k prefabrikaci, ale také variantnimu navrhu jednotlivych prvkl konstrukce
vzhledem k jejimu konstrukénimu usporadani.

4.2.1 Navrh sloupt

Prvnimi feSenymi prvky spoleénymi pro obé varianty, jsou sloupy propojujici drik s prstencem
kruhové kopule. Vyska svislych sloupl je 2,5 metru (vyskovy rozdil mezi horni hranou driku a
spodni hranou prstencem je 2,5 metru). Jsou navrzeny ¢tvercového prifezu o rozmérech 300 x
300 mm (rozmér 300 mm je shodny s tloustkami dfiku a prstence). Jednotlivé sloupy jsou od sebe
vzdaleny cca 4,7 metru (rozmér odpovida pootoceni o 22,5 stupné podle svislé osy). Dle tohoto
rozvrzeni se na konstrukci nachazi celkem 16 sloupl — viz Obr. 37.

Obr. 37: Rozmisténi svislych sloupt po obvodu konstrukce
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Ackoliv vykazoval prvni navrh slibné vysledky, bylo od néj nakonec upusténo. Svislé stihlé sloupy
nevykazovaly dostatecnou tuhost v podélném (radialnim) sméru — viz Obr. 38. Pisobeni boc¢niho
vétru Ci jiného cinitele by mohlo vyrazné vychylit horni ¢ast konstrukce, coz by mohlo vést
k poskozeni Ci kolapsu konstrukce.

Obr. 38: Deformace svislych sloupt od svislého zatizeni

Bylo tedy navrzeno feseni v podobé kruhového slouporadi tvoreného Sikmymi sloupy (inspirace
podplrnymi sloupy chladicich vézi). Zprvu se jednalo o dvojici sloupl tvaru V s rozestupy 6,25
metru — viz Obr. 39 (paty sloupU sviraji na ose konstrukce Uhel 30° - viz Vykres tvaru). Nakonec
doslo jesté k posunuti levého sloupu z dvojice do tvaru \_/ o0 2,1 metru (10 stupnill) — viz Obr. 40.
Tato zména byla z divodu omezeni lokalnich napjatosti pod patou dvojsloupu tvaru V.

Obr. 40: Sloupy tvaru \_/
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Kone¢nym ndavrhem jsou dvojice sloupt uklonéné pod uhlem 50 stupfili od vodorovné roviny.
Svétla délka jednoho sloupu je 3,26 metru se zachovanim pulvodniho prifezu 300 x 300 mm.
Takovychto dvojic se po obvodu konstrukce nachazi celkem 12. Vysledkem je konstrukce
s mensimi rozpony, zhusSténou dispozici, ale svyssi tuhosti a mensim lokdlnim namahanim
v oblastech styku sloupl a dfiku, resp. prstence — viz Obr. 41.
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Obr. 41: Pruznad deformace sikmych sloupt od svislého zatiZzeni

4.2.2 Navrh vzepéti kruhové kupole

Dalsim dulezitym parametrem byla volba vhodného vzepéti (vysky) kupole. K resenitéto
problematiky se jiz béZné nepouzivaji Zadné empirické vztahy. Pro vybér vhodného vzepéti byla
vytvorena série kruhovych kupoli vzepéti 1 az 5 metrd (poloméru 12 metr), které byly nasledné
vymodelovany v programu SCIA Engineer — viz Obr. 42.
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Obr. 42: Kupole vzepéti 1 az 5 metru
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Vysledné prihyby, napjatosti, hodnoty moment( i dalsich vnitinich sil jsou uvedeny v Tabulce 1.
Grafické porovnani namahani jednotlivych variant je patrné z Obr. 43.

Bez zatiZeni - pouze vlastni tiha
Napéti Moment
Vzepéti | Utotal Tah Tlak + - n_x R_Xx,y R z M_xy M_z
[m] [mm] [MPA] [MPA] [ [kNm/m] | [kNm/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] |[kNm/m] | [kNm/m]
1 2,4 0,1 1 1,8 1,43 189,16 136,63 29,63 9,79 0
2 0,6 0 0,5 0,82 0,45 92,14 75,75 30,24 4,45 0
3 0,3 0 0,3 0,47 0,21 62,62 53,01 31,26 2,57 0
4 0,2 0 0,3 0,27 0,11 49,28 41,06 32,69 1,5 0
5 0,2 0 0,2 0,12 0,1 42,04 33,45 34,55 0,72 0
Tabulka 1: Prithyby, napjatosti a sily dle vzepéti konstrukce
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Obr. 43: Grafy hodnot z tabulky 1

Z hodnot jednoznacné vychazi, ze vzepéti 1 metr je vyrazné nevyhodné (konstrukce byla i opticky
prilis plocha — deskova). Hodnota prihybu byla témér ctyfnasobna oproti hodnoté pfi vzepéti
2 m. Zbylé hodnoty vykazovaly smérem k vy$Simu vzepéti lepsi (pfihodnéjsi) hodnoty, ale nebyly
mezi nimi jiz tak velké rozdily jako mezi vzepétimi 1 a 2 metry.

Po zvaZeni vicero hledisek (opticky tvar konstrukce, vyska nad prstencem, pomérny pribéh
hodnot dle grafll) bylo pro konstrukci nakonec vybrano vzepéti 4 metry. S timto vzepétim je dale
uvaZzovano ve vsech vypocetnich modelech pro variantu monolitickou i prefabrikovanou.

4.2.3 Navrh prstence kruhové klenby

Poslednim fesenym prvkem je konstrukce prstence. Jedna se opét o valcovou plochu shodného
poloméru jako drik (12 metr(). Zvoleny prifez prvku je 2000 x 300 mm. Hlavni funkci prstence je
zachyceni vodorovnych sil od kruhové klenby, zaroven vsak napomaha rovnomérnému roznosu
sil do Sikmych sloupd.

Kvali vyraznym vodorovnym silam byla zvaZovana moznost vneseni predpéti do konstrukce
pomoci lan dodatecné predpjatych kabelll. V modelu nebyly vyneseny jednotlivé pruty (kabely),
predpéti bylo modelovano pouze jako centricky plsobici zatizeni na konstrukci — viz Obr.44.
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Obr. 44: Sila vyvozend predpétim na prstenec

Po vneseni vSech zatizeni (kap 4.3) bylo zjisténo, Ze predpéti sice velmi pozitivné pomaha
s pribéhy vnitfnich sil, ale jeho pfitomnost neni nezbytné nutna. Dalsi faktorem hovoficim
v neprospéch predpéti jsou vyrazné ztraty zpUsobené tvarem konstrukce. Napf. pouze ztrata
tfenim dosahuje, pfi rozdéleni predpéti na 3 Useky, hodnot 25 — 40% z predpinaci sily (v zavislosti
na zpUsobu pfedpinani - z jednoho konce/z obou konct).

Dalsim negativem predpjaté varianty je vyssi technologickd naro¢nost spojena s nutnosti zaméfit
se na oblast kotevnich prvk{. V ndvrhu by muselo byt uvazovano s lokalnim rozsifenim konstrukce
pro umisténi predpinaci kotvy, posouzeni podkotevnich oblasti a také s feSenim problematiky
postupného predpinani konstrukce.

4.3 ZATIZENI MODELU KONSTRUKCE

Pro modelovani zatiZzeni konstrukce bylo v programu SCIA Engineer vytvofeno celkem 10 riznych
zatéZovacich stavl. Kromé automaticky generovaného stdlého zatiZeni (zatizeni hmotou
modelované konstrukce) byly vSechny ostatni zatiZzeni zadavany ru¢né. Program SCIA Engineer
sice disponuje funkci 3D generace zatizeni snéhem a vétrem, ale ten funguje pouze pro , béziné”
rovinné konstrukce. Pro konstrukce rotacnich skorepin nemohl byt tento pomocny ndstroj poufzit.

Na konstrukci jsou modelovany sily od uzitného a stalého zatizeni [2.1] a od zatiZeni klimatického
(pGisobeni snéhu [2.2], vétru [2.3] a teploty [2.4]). U&inek smritovani konstrukce je do modelu
vnesen jako fiktivni zatizeni zménou teploty - viz. staticky vypocet. Vzhledem ke znac¢né symetrii
konstrukce bylo zatizeni vétrem modelovano pouze v jednom plsobicim sméru. Zatizeni snéhem
bylo modelovano ve dvou zatéZovacich stavech, jako snih navaty a nenavaty.
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Zatizeni snéhem a vétrem nemohla byt kvili tvaru konstrukce zadavana na konstrukci pfimo.
Plsobeni bylo modelovano jako priimét sil do vybrané roviny (vztazené k vybrané ose konstrukce
— viz Obr. 45), kterd byla nasledné programem prepocitana na vybrané prvky konstrukce. Diky
této metodé je mozné dosahnout rozloZeni plsobicich sil na vybrané prvky, a to jak dle globalni
souradnicové soustavy (GSS), napf. pro zatiZzeni snéhem, tak také dle lokalnich soufadnicovych
soustav jednotlivych prvku (LSS), napf. pro zatizeni vétrem — viz Obr. 46.
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Obr. 46: Pfevod sil z roviny XY (zelené) na kopuli dle lokdlniho soufadného systému (oranZové)
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4.4 VARIANTA €. 1 — MONOLITICKA KOPULE

Po vytvoreni findlniho modelu (tvar sloupl, nadvyseni kopule, nutnost predpéti prstence) dle
kapitoly 4.2 a po vneseni vnéjsich zatizeni dle kapitoly 4.3 se prace zaméfuje na pouzitou
technologii vyroby. Prvni variantou je Cisté monoliticka konstrukce, zatimco druha se zaméruje
na fenomén prefabrikace prvki a na jejich vyuZiti v co nejvyssim méfitku.

Prvni variantou je Cisté monolitickd konstrukce z betonu C30/37. Konstrukce zastfeseni se
v tomto pripadé sklada z kopule konstantni tloustky 150 mm s vnéjsim polomérem 12 metrdq,
polomérem vnitiniho otvoru 1,5 metru a s celkovou vyskou (nadvysenim) 4 metry — viz Obr. 47.
Kupole je po obvodu olemovéna prstencem shodného poloméru (12 metrd) o tloustce 300 mm a
vySce 2000 mm. Prstenec je po obvodu podporovan 12 dvojicemi sloup(, které prenaseji zatizeni
do konstrukce dfiku.
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Obr. 47: Rez kopule — monolitickd varianta

500 500

Po zatizeni konstrukce dle kombinaci zatéZovacich stavi 6.10a a 6.10b (viz staticky vypocet) byl
proveden ndavrh vyztuZeni jednotlivych prvkl konstrukce. Sloupy byly navrZeny i posouzeny
celkové dle programu SCIA Engineer modulem pro navrh betonovych prvkd (SCIA Concrete
Section) — viz Obr. 48.
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Obr. 48: Posouzeni sloupt — SCIA Concrete Section
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Pro navrh zbylych konstrukci (kopule a prstence) byly pouZity potifebné plochy vyztuze také dle
programu SCIA Engineer. Program umoznuje vykreslit hodnotu poZadované plochy vyztuze dle
povrchu (horni, spodni) a dle smér( vyztuze (vyztuz uvazovana v kolmém rastru) — viz Obr. 49.
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Obr. 49: PoZadovand plocha vyztuZe pro spodni povrch (-) a prvni/hlavni vrstvu vyztuze (1)

Pfi ndvrhu vyztuZe bylo pfihlédnuto k problematice propojeni jednotlivych druhl prvkd
konstrukce ve 3D modelu. Model kombinuje 2D plosné prvky (rotacni skofepiny) a 1D dilce
(sloupy). Bodové propojeni sloupll a skofepin generuje nerealné vysoké napéti v misté stykd.
V téchto mistech je pak-poZadovana neredlné vysoka hodnota pozadované vyztuze — viz Obr. 50.
Klasické vyuZiti prlmérovacich pasl pro tyto body neni moZné z dlivodu zakfivené plochy
konstrukce. Redukce téchto vysokych hodnot (Spicek) je provadéna rucné, pozadovana plocha
vyztuZe je brana az ve vzdalenosti priblizné tloustky prstence od téchto , problematickych” bodd.

“Mavrh wyztuZe (MSU+MSP)

Hodnoty: Acreq1+ , g
“Linedmi vypodet N K \ g =
Tida: MSU. (6.10a+6.10b) / N\, 1657 g \
Extrém: Globaini \ AN 1500 =
Vil =/ \ . 1400 [ 3
Poloha: V uzlech s prim@rovdnim na § g
makro. Systém: LSS prvku sité 1300 -

Obr. 50: PoZadovand plocha vyztuZe — problematické styky sloupt a skorepiny oznaceny cervené
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4.5 VARIANTA C. 2 — PREFABRIKOVANA KOPULE

Druha varianta se zaméruje na moznosti efektivni prefabrikace jednotlivych prvkd konstrukce. U
sloupll by se, vzhledem k jejich tvaru a opakovatelnosti (vSechny sloupy jsou stejné tvarem i
vyztuzi), dalo k efektivni prefabrikaci pfistoupit jiz u varianty prvni, monolitické. Usetfila by se
problematika bednéni Sikmych sloupl a doslo by k urychleni a zjednoduseni postupu vystavby.
MoZnym napojenim sloupl na monoliticky dfik je napf. privareni vyztuZze vycnivajici z dfiku
k ocelové botce v paté sloupu — viz Obr. 51.

Obr. 51: Mozny detail napojeni sloupu na monoliticky spodek [9]

Konstrukce prstence je proti tomu konstrukci plsobici vtahu. Vzhledem k jeho znaénym
rozmérlm (polomér 12 metrl) by muselo dojit na rozdéleni na nékolik mensich ¢asti. Hlavnim
problémem by vtomto pfipadé bylo spolehlivé (tuhé) spojeni jednotlivych dilcd prstence.
Predpokladanym resenim by bylo propojeni jednotlivych dilcli dodatec¢né injektovanou ,kapsou”
s provarenou vyztuZi na vnéjsSim povrchu prstence s pfipadnym propojenim pomoci dodatecné
predepnuté vyztuze — viz Obr. 52. Problematika propojeni jednotlivych dilct prstence neni v praci
dale vice FeSena.
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Obr. 52: Mozny detail propojeni jednotlivych dilci prstence [9]

Hlavni pozornost je vtomto pfipadé upfena na moZnost prefabrikace kopule. Vyhodou
prefabrikace tohoto konstrukéniho prvku je omezeni mokrého procesu na stavbé a s tim spjatého
celoplosného oboustranného bednéni uZitého pri betonazi monolitické varianty — viz Obr. 53.
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Obr. 53: Nevyhoda potreby celoplosného bednéni pro monolitickou variantu kupole [39]

PlosSny prefabrikat stfesni kupole:

Prefabrikovana varianta uvazuje rozdéleni kopule na jednotlivé dilce a vnitfni tlaceny prstenec.
Velky dlraz byl kladen na efektivni rozdéleni kupole a s tim spjaté parametry jednotlivych dilca.
Hodnoticimi parametry byla opakovatelnost (pocet) dilcli, hmotnost a vnéjsi rozméry dilce (pro
hledisko dopravy) a velikost sty¢nych ploch mezi dilcem a vnitfnim prstencem.

Pro rozdéleni kupole byly uZity stupriové vyseky davajici celociselny pocet dilcd na celou
konstrukci kupole — viz Tabulka 2.

Délenidle | Pocet Polomér Délka Pro jednotlivy dilec
stuphiu kust Vnitini | Vné&jsi tétivy Plocha | Objem |Hmotnost

[’] [ks] [m] [m] [m] [m2] [m3] [t]
o 72 0,1 1,0 1,0 6,71 0,81 2,09
10 36 0,3 2,1 2,1 13,42 1,61 4,19
12 30 0,3 2D 2.5 16,10 1,93 5,02
15 24 0,4 3,1 3,1 20,13 2,42 6,28
18 20 0,5 3,8 3,8 24,15 2,90 7,54
20 18 0,5 4,2 4,2 26,84 3,22, 8,37

22,5 16 0,6 4,7 4,7 30,19 3,62 9,42
30 12 0,3 6,3 6,2 40,26 4,83 12,56
45 8 1.2 9,4 9,2 60,38 7;25 18,84
60 6 1,6 12,6 12,0 80,51 9,66 25,12
90 4 2,4 18,8 17,0 120,77 | 14,49 37,68

360 1 9,4 75,4 0,0 483,07 57,97 150,72

Tabulka 2: Parametry dilc( po rozdéleni na stupriové vyseky
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Prvotni ndvrh uvaZoval s rozdélenim kopule dle hodnot kolem 20° (v Tabulce 2 Zluté). Tyto prvky
zarucCovaly dostatecnou (efektivni) opakovatelnost a velikost sty¢né plochy mezi dilci a prstencem
dostatecnou pro navrh vyztuzeni. Nevyhodou tohoto rozdéleni se stala Sitka pfepravované
konstrukce (v tabulce jako délka tétivy). Dilce Sife 4,2 metru vyZaduji zvySené naroky na dopravu
(nadmérna preprava), coz by mohlo, v pfipadé stavby umisténé uprostied sidlisté s Uzkymi
ulickami, vést k logistickym problémm. Ze stejného dlvodu nejsou redlné ani varianty s vétsSim
vrcholovym Ghlem.

Druhy konec intervalu (dilce s vrcholovym thlem 5° nebo 10°) zarucuje dilce uzsi se snizenymi
naroky na dopravu. Vyhodou je také jejich nizsi hmotnost a s tim spjata potfeba mensiho jerabu
pro manipulaci s prvky. Hlavni nevyhodou je zmenseni sty¢né plochy mezi dilcem a vnitfnim
prstencem, kterd u hodnot jednotek stupnli neumoznuje radné vyztuzeni.
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Obr. 54: Varianty rozdéleni kopule na dilce dle stuprii

Jako optimalni ndvrh bylo vybrano rozdéleni na 30 stejnych kusl svrcholovym dhlem 12°
(v Tabulce 2 vyznaceno zelené). Zmenseni vyseku na 12° mélo za ndsledek snizeni hmotnosti na
4190 kg a vnéjsi maximalni rozméry na 11,5 x 2,5 m. Pro prepravu prvkd jiZz neni uvaZzovano
s nadmérnou prepravou a predpoklada se preprava dvou kusl na jeden nakladni automobil — viz
Obr. 55. Celkové zmenseni rozmér(i dilce ma za nasledek zmenseni sty¢né plochy mezi dilcem a
vnitfnim prstencem (Sitfe v oblasti styku cca 0,35m). Této oblasti je pfi ndvrhu vénovdna zvysena
pozornost.
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Obr. 55: Predpoklddané umisténi dvou kust dilct na jeden ndkladni automobil

Kvali jinému chovani konstrukce a jednotlivych dilci neni pro navrh a posouzeni dilct pouZity
celkovy 3D model. Navrh je zaméren na jeden typicky dilec stfesniho prefabrikatu, ktery se dokola
opakuje po celé konstrukci. S tim je spjata potieba jiného prifezu prvku, ktery musi odolavat vice
navrhovym situacim (vyroba, manipulace s prvkem, umisténi na stavbé, pUsobeni ve finalni
konstrukci).
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Obr. 56: Pldorys a rezy stfesnim prefabrikatem

Na zakladé statickych pozadavki je navrien dilec tloustky 80 mm z betonu C50/60 po obvodu
lemovany kdnickymi Zebry vysky 300 mm a Sirky pfi spodnim okraji 150 mm-— viz Obr. 56. Pro
navrh a posouzeni vyztuze desky a Zeber byl samostatny 3D model — viz Obr. 57.

Obr. 57: 3D model typického dilce stresniho prefabrikdatu

Vnitini prstenec:

Dalsim feSenym prvkem je vnitfni tlaceny prstenec a zplisob propojeni mezi nim a prvky kupole.
Tento prvek byl zprvu uvaZiovan jako ocelovy uhelnik propojeny s jednotlivymi stfeSnimi
prefabrikaty pomoci Sroubovanych spojli — viz Obr. 58. Tento Uhelnik by leZel na stavbé na vrchu
vézového leSeni, v misté svého trvalého umisténi. Jednotlivé dilce by pak byly poklddany na ozub
vnéjsiho prstence a na pfipravené trny na vnitfnim prstenci.
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Obr. 58: Vnitini ocelovy prstenec a schéma propojeni s jednotlivymi dilci

Vyhodou ocelového prvku je jeho vyrazné nizsi nez hmotnost prvku betonového — viz. Obr 59.
Oproti tomu jeho hlavni nevyhodou je nizkd poZarni odolnost, kterd nakonec vedla
k uptednostnéni prstence betonového prefabrikovaného.

Polomér Pro jednotlivy dilec
Vnitini | Vnéjsi [ Tloustka [ Objem [Hmotnost
[-] [m] [m] [mm] [m3] [t]
Ocel 1,50 1,85 150 1,221 3,051
Beton 1,50 1,72 20 0,154 1,213

Tabulka 3: Parametry ocelového a betonového prstence

Material

Prstenec je navrzen prifezu L, vysky 600 mm, $itky 350 mm a tloustky 150 mm. Polomér vnitfniho
lice prstence kopiruje rozmér otvoru monolitické varianty (R1500) — viz Obr. 59. Zprvu bylo
uvazovano rozdéleni prstence na 2 kusy. Déleny prstenec by se |épe prepravoval, ale vyZzadoval

Vv

jednokusova varianta). Proto byla upfednostnéna varianta jednokusového prefabrikatu.

Prefabrikat bude manipulovan pomoci tfech hiebinkovych kotev se zavitem Kontakt SK Hk 2,5-
200. Dale bude obsahovat 30 dérovanych objimek Kontakt SK Rd 12x43, pro umisténi zavitovych
tyci pro propojeni se stfesnimi prefabrikaty.
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Obr. 59: Tvar vnitiniho prstence

Propojeni stfeSnich prefabrikatt a prstencu:

Kazdy stfesni prefabrikat bude opatfen 3 otvory (1 na strané vnitifniho prstence, 2 na strané
vnéjsiho prstence) vytvoren zabetonovanymi trubkami Monoflex DN 30 — viz Obr. 60.
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Obr. 60: Zabetonované prvky stfesniho prefabrikdtu

Jednotlivé dilce budou na stavbé osazeny na pryZzové desky umisténé na konzolach vnéjsiho a
vnitfniho prstence, otvory na ptipravené zavitové tyce — viz Obr. 59. Po osazeni vSech stfeSnich
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prefabrikatl bude otvor se zavitovou tyci a prostor mezi prstencem a stiesnimi prefabrikaty zalit
zalivkovou hmotou (epoxidem) — viz Obr. 61. Po zaliti dojde k vySSimu propojeni mezi prvky
konstrukce a zaruci spoji prenos malych momentovych sil, které mohou v dilcich vznikat.
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Obr. 61: Schéma spoje stfesniho prefabrikdtu a vnitiniho prstence

4.6 POROVNANIVARIANT

Obé varianty se nakonec ukazaly jako proveditelné, i kdyZ kazda skyta se své vyhody a nevyhody.

Prvni konstrukéni varianta byla navrZzena jako monoliticka osové symetricka kopule. Vyhodou této
konstrukéni varianty je spoluplsobeni jednotlivych prvkd konstrukce vlivem monolitické
technologie. Nevyhodou je potreba celoplosného oboustranného bednéni, mokry proces na
stavbé a delsi zrani betonové kopule.

Druhou konstrukéni variantu predstavuje sestava prefabrikovanych stfesnich prefabrikatld a
vnitfniho prefabrikovaného prstence. Vyhodou této varianty je hlavné moznost prefabrikace
prvkd. S tim je spjatd moznost uZiti betonU vyssi pevnosti, vyssi technologicka kazen pfi vyrobé a
vyroba prvkl v predstihu. Dovezené vyzralé prvky je mozné sestavit v kratSim case bez potieby
masivniho celoplosného bednéni a s omezenim mokrého procesu. Nevyhodou je slozitéjsi
transport prvkl na stavbu a nizsi tuhost spojd mezi prvky.
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5 ZAVER

V ramci resersni Casti prace byly predstaveny vybrané sakralni betonové stavby. Cilem bylo
predstavit vliv uzZiti betonu na architektonické, technické a konstrukéni moznosti jednotlivych
staveb. ReSerSe déle pokracovala zakladnim Uvodem do problematiky skotfepinovych konstrukci
a délenim skorepin dle tvarovych a vypoctovych usporadani.

Technologie Zelezobetonu neni pro sakralni stavby v dnesni dobé ni¢im novym. S ndstupem této
technologie doslo k rozvolnéni architektonického i konstrukéniho potencidlu staveb. Tvarova
volnost, subtilnéjsi konstrukce a moznost nevidanych rozponu prispéla k vystavbé ohromujicich
staveb, o kterych nemohlo byt dfive ani uvazovano. DlleZitym parametrem je tvar konstrukce a
jeji subtilita. PFi navrhu ,spravného” tvaru konstrukce Ize dosdhnout plsobeni vyrazné tlaceného
a vyuZzit tak maximalniho potencidlu betonu, a to pevnosti v tlaku.

Vramci konstrukéni ¢asti prace byl proveden postupny variantni navrh prvkd konstrukce
nasledovany 2 konstrukénimi variantami zastfeseni vybraného kostela. Obé konstrukcni varianty
jsou navrzené jako betonové, lisi se statickym plisobenim a uZitou technologii. Navrh a vypocty
byly provadény pomoci statickych softward (verze dostupné pro studenty) a pomoci vlastnoruéné
vyrobenych vypocetnich programu.

Prvni konstrukéni varianta byla navrZzena jako monoliticka osové symetricka kopule. Vyhodou této
konstrukéni varianty je spoluplsobeni jednotlivych prvk( konstrukce vlivem monolitické
technologie. Nevyhodou je potreba celoplosného oboustranného bednéni, mokry proces na
stavbé a delsi zrani betonové kopule.

Druhou konstrukéni variantu predstavuje sestava prefabrikovanych stfesnich prefabrikatld a
vnitfniho prefabrikovaného prstence. Vyhodou této varianty je hlavné moznost prefabrikace
prvkd. S tim je spjatd moznost uZiti betonU vyssi pevnosti, vyssi technologicka kazen pfi vyrobé a
vyroba prvkl v predstihu. Dovezené vyzralé prvky je mozné sestavit v kratSim case bez potreby
masivniho celoplosného bednéni a s omezenim mokrého procesu. Nevyhodou je sloZitéjsi
transport prvkl na stavbu a nizsi tuhost spojd mezi prvky.

Jednotlivé konstrukéni varianty maji své prednosti a Uskali. Navrh jednotlivych prvkd neni zdaleka
konecny, dale by se dalo pokracovat v optimalizaci jednotlivych konstrukénich variant, coz by

vy

konstrukéni varianty by zéleZel zejména na blizsich pozadavcich investora.
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