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Anotace

Diplomova prace se zabyva analyzou chovani betonovych skotfepinovych konstrukei. Obsahuje
konstrukéni navrh a posouzeni vybranych prvka na zadaném objektu kostela, predevsim
nosné stresni konstrukce tvorené skofepinami riznych tvart a velikosti. Souc¢asti ndvrhu byla
také technologicka proveditelnost konstrukei navrzenych jako bilé vany. Prilohami této prace
jsou schematické vykresy konstrukéniho systému, vykresy tvart a vykresy vyztuze vybranych

konstrukénich prvki.
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The diploma thesis deals with the analysis of the behaviour of concrete shell structures. It
includes the structural design and assessment of selected elements on the specified church
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and sizes. The design also included the technological feasibility of the structures designed as
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1 Uvod

Diplomova prace ze zabyva linedrni analyzou skofepinovych konstrukei.

V literarni resersi diplomové prace se nachézi obecny souhrn poznatkt z oblasti ndvrhu sko-
Fepinovych konstrukci. Ty se vénuji zejména definici skorepin, jejich Clenéni, vypoctovym

teoriim a v neposledni fadé i hledan{ optimalniho tvaru konstrukei.

V navrhové ¢asti se zjisténé informace aplikovaly na podrobny konstrukéni navrh kostela se
skoTrepinovou strechou, konkrétné kostel svatého Frantiska z Assisi ve mésté Belo Horizonte
v Brazilii. Pro navrh slouzily podklady prevzaté z odborné literatury a na jejich zakladé
byl vyhotoven celkovy 3D model. Ten slouzil priméarné pro pochopeni ptisobeni vnitinich sil
vyskytujicich se v dané konstrukci na vypocitané redlné zatizeni. Do modelu bylo zavede-
no nejen standardni zatiZeni silového charakteru, ale i zatizeni nesilové (zatiZeni teplotou
a Ucinky smrstovani).

Ve vypocetni ¢asti se prace vénuje také oblasti geotechniky a problematice zalozeni objektu.
Stavba osazena do prazského prostfedi byla navrzena na realné inzenyrskogeologické pomé-
ry v dané lokalité a nasledné také posouzena z hlediska mezniho stavu tinosnosti (MSU)
a mezniho stavu pouzitelnosti (MSP). Prostfedi bylo vymodelovano také v softwaru SCIA
Engineer 22.0 za pomoci modulu Soil-in, ktery umoznuje vypocet interakce horni stavby

a zadaného podlozi.

Cilem prace bylo seznamit ¢tenare s tenkosténnymi betonovymi konstrukcemi, s principy
navrhovani skofepin a s metodikou navrhu bilych van a kromé toho i ovéreni vlivu nesilovych
uc¢inkh zatizeni na skofepinové konstrukce. Vysledkem préce je konstrukéni navrh vybraného
objektu se zamérenim na skorepinové konstrukce a diskuse dilé¢ich postupu pouzitych k jeho

vytvoreni.



2 Skorepinové konstrukce

Za skotepinové konstrukce jsou oznacovany plosné konstrukéni prvky, u kterych je jeden
rozmeér vyrazné mensi nez zbylé dva. Tuto tenkou zakfivenou plochu neboli ,skofepinu“ lze
geometricky popsat pomoci stfednicové plochy (tj. veskeré body lezici na stfednicové plose

puli tloustku skofepiny h).

Obréazek 2.0.1: Strednicova plocha skofepiny — definice.

Jednou z hlavnich vyhod skofepinovych konstrukei je jejich schopnost rovnomérné rozlozit
zatizeni po celé plose, coz vede k efektivnéjsimu vyuziti materidli ve srovnani s jinymi kon-
struk¢énimi systémy. Zakiiveny povrch skorepinové konstrukce umoznuje prenaset zatizeni ve

vice smérech, ¢imz se snizuje potreba vnitinich podpor nebo sloupii.

Skofepinové konstrukce maji siroké uplatnéni v soucasnosti a lze je nalézt v rtiznych aplika-

cich, od velkych budov az po malé objekty.

2.1 Rozdéleni

Skotepiny lze obecné rozdélit podle tvaru stfednicové plochy na dvé zakladni skupiny: skofepi-
ny rotacni a obecnych tvart. Mnohdy se také vyuziva pro rozdéleni skotepinovych konstrukei
tzv. Gaussova kiivost k. Ta vychazi z hlavnich kiivosti plochy k1 a ks, pfipadné z hlavnich
polomért kiivosti Ry a Ry. Jednd se vzdy o minimélni a maximalni hodnotu v konkrétnim

bodé plochy v navzajem kolmych smérech (obdoba hlavnich momentt ¢i hlavnich napéti).



K=K{ Ky =—" —, 2.1.1
L= ( )
kde je

K1 & K9 maximalni a minimélni hodnota kfivosti hlavnich krivek,

Ry a Ry maximalni a miniméalni hodnota poloméru ktivosti hlavnich krivek.

Plochy s nulovou Gaussovou kfivosti (x = 0)

rozvinutelné, napft. rovinnd, valcova a kuzelova plocha

Plochy s kladnou Gaussovou kfivosti (k > 0)

nerozvinutelné, napt. kulova plocha nebo rota¢ni paraboloid

Plochy se zapornou Gaussovou kfivosti (x < 0)

nerozvinutelné, napt. hyperbolicky paraboloid nebo rota¢ni hyperboloid
Plochy s proménou Gaussovou krivosti (k <0 a k> 0)

nerozvinutelné, kiivosti rtizné dle polohy bodu na skofepiné, napi. torus

(a) valcovd plocha (b) koule

(¢) hyperbolicky paraboloid (d) torus

Obréazek 2.1.1: Priklady ploch s ruznou Gaussovou kfivosti (k).
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vvvvvv

Tlustosténné skorepiny jsou konstrukce, kde jejich tloustka h odpovida ptiblizné hodnoté
minimélni poloméru kiivosti plochy (R2). Z duvodu, Ze u téchto konstrukénich prvka nelze
zanedbat normaéalovd napéti plisobici v kolmém sméru na strednicovou plochu ani smykova
napéti, kterd maji za nasledek deformaci normal ke stfednicové ploSe, je patrné, ze zde ne-
plati Kirchhoffova hypotéza tenkych desek. Dusledkem toho je nelinedrni rozlozeni napéti po
tloustce skorepiny, a proto feseni téchto konstrukei je velice slozité, podobné feseni tlustych

desek.

Skotepiny stfedni tloustky se definuji jako konstrukce nespadajici do tlustosténnych sko-
fepin ani do skofepin tenkosténnych, nybrz se zarazuji pravé do celého intervalu mezi tyto dva

vvvvvv

vyhodné. Pro tyto konstrukce se vyuziva reseni numerickou metodou konec¢nych prvki.

Tenkosténné skorepiny jsou konstrukce, kde jejich tloustka h je velice mald oproti hodnoté
minimalni poloméru k¥ivosti plochy (Rg). U téchto konstrukei lze zanedbat vliv smykovych
slozek na deformaci normal vzhledem ke stiednicové plose prvku. Dusledkem tohoto zjedno-
duseni je linedrni rozlozeni normaélového napéti po tloustce skorepiny. Na zakladé toho lze

fici, ze FeSeni za pomoci této teorie je podstatné snazsi nez u predchézejicich typa konstrukei.

Nelinearni tenkosténné skorepiny jsou velmi tenké skotepiny, jejichz deformace jsou srov-
natelné s jejich tloustkou nebo i vétsi. P vypoctu je nutné uvazovat geometrickou nelinearitu
konstrukce, kterd vznika v disledku se zménami piuisobicich sil béhem zatézovani a velkych

deformaci skofepiny.

Membrany jsou specidlni typ skorepin, kde je zatizeni pfendseno pouze normalovymi pri-
padné smykovymi silami. Konstrukce neni naméhéna zadnymi momenty (ani ohybové, ani
kroutici). Z toho vyplyva, ze napéti je rovhomeérné rozlozeno po tloustce konstrukce. Tento
stav napjatosti je téz oznacovan jako membranovad napjatost, pripadné membranovy stav

skofepiny.
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2.2 Priklady zrealizovanych skorepinovych konstrukci

2.2.1 Bazilika svatého Petra, Vatikan

Bazilika svatého Petra je zndmy katolicky kostel nachazejici se ve Vatikanu. Je povazovana
za jedno z nejposvatnéjsich mist krestanstvi, jehoz pocatky sahaji az do obdobi fimské archi-
tektury raného krestanského uméni. Puvodni bazilika, postavena ve 4. stoleti, byla nahrazena

soucasnou podobou stavby béhem 16. a 17. stoleti.

Bazilika je mistrovskym dilem renesanc¢ni a barokni architektury. Mezi umélce, kteti spolu-
pracovali na navrhu, stavbé a vyzdobé, patii Donato Bramante, Michelangelo Buonarroti,

Carlo Maderno, Gian Lorenzo Bernini a Raffael Santi [21].

Obrazek 2.2.1: Bazilika svatého Petra, Vatikan [32].

Cely kostel o rozloze 2,3 hektaru se rozprostird v samém centru Rima, pfi¢emz hlavni lod
baziliky je dlouh4 priblizné az 187 metri. Objektu baziliky dominuje mohutnd kopule, kterou
navrhl Michelangelo Buonarroti. Ta se ty¢i az do vyse 136 metrli, a dominuje tak celému
panoramatu Rima. Jedineéna kupole je sloZend z vnitini (strméjst) a vnéjsi (plogsi) skotepiny,
které jsou vzdjemné provazany.

Krom kupole se v exteriéru i interiéru nachdzi i mnoho dalsich zdobnych prvka. Tim nejvy-
raznéjsim je ohromny bronzovy baldachyn, téz znamy jako Baldacchino di San Pietro, ktery

stoji nad hlavnim oltafem. Interiér je zdoben prevazné mramorem, dale i riznymi mozaikami

a sochami nidbozenského charakteru.

12



2.2.2 Opera v Sydney, Australie

staveb znamych po celém svété. Tato stavba se nachézi na australském poloostrové Benne-
long Point a je prosluld svym jedineénym a vyraznym modernim designem, ktery pripomina

plachty lodi. Od svého otevieni v roce 1973 je povazovana za symbol Austrilie.

Obrazek 2.2.2: Opera v Sydney, Australie [16].

Hlavnim charakteristickym prvkem stavby je fada plachet tvorici skofepinové stfesni kon-
strukce. Ty jsou usporadany v sadach po dvou a vytvari tak harmonickou a vizualné puso-
bivou kompozici. Skofepinové konstrukce jsou vyrobeny z prefabrikovanych zebrovych dilci

z zelezobetonu, které jsou nasledné pokryty keramickymi bilymi obklady.

Z hlediska geometrie se stavba rozklada na plose priblizné 18 hektart a tyci se az do vysky
66 metrit nad hladinu motre. Objekt je zalozen na 580 pilifich z betonu, které sahaji az
25 metra pod hladinu morte [39].

Pti ndvrhu tohoto objektu se vyuzila jedna z prvnich pocitacovych analyz pro lepsi pochopeni

chovani konstrukce a rozlozeni vnitinich sil pisobicich v konstrukei.
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2.2.3 Letové stredisko TWA, USA

Letové stredisko spolecnosti Trans World Airlines byla reprezentativni budova terminalu 5
na mezinarodnim letisti Johna F. Kennedyho v New Yorku. Stavba, kterou navrhl architekt

Eero Saarinen, byla dokoncena v roce 1962 a slouzila jako hlavni termindl spole¢nosti TWA.

Objekt se stal symbolem moderniho designu druhé poloviny 20. stoleti se svym jedine¢nym
futuristickym vzhledem a inovativnimi konstrukénimi prvky. Stresni konstrukce pfipominajici
tvar kridel je navrzena jako tenkosténnd zelezobetonova skotfepina. Ta je podpirana v rozich

objektu ¢tyfmi mohutnymi sloupy ve tvaru Y.

Obrazek 2.2.3: Letové stiedisko TWA, New York [23].

Skorepinova konstrukce je vykonzolovana do délky az 24 metru a saha az do vysky 23 metri.
V krajnich oblastech skofepiny je tloustka konstrukce 180 milimetri a smérem k podporam
se rozsifuje az na hodnotu 1000 milimetri. Z hlediska pouziti materidlu se jedna o efektivné
navrzenou konstrukci. Vzhledem k tomu, jak je konstrukce prostorové velika, bylo docileno

malé spotfeby materialu [12].
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2.2.4 Sportovni hala Palazzetto dello Sport, Italie

Tato nevsedni sportovni hala v Rimé byla postavena v ramci p¥iprav na letni olympijské hry
v roce 1960 a v dalsim pribéhu let byla vyuzivana pro rizné sportovni akce a koncerty. Konaly
se zde basketbalové zapasy, volejbalové zapasy a dalsi halové sportovni soutéze. Aréna byla
také mistem konani koncertti a kulturnich akci diky své univerzalni dispozici mtize pojmout

velké mnozstvi divaka (5000 mist na sezeni).

Stavbu navrhl slavny italsky architekt Pier Luigi Nervi a je ukdzkou jeho zkuSenosti v oblasti
zelezobetonovych konstrukei. Zaoblena konstrukce kruhového ptidorysu uchvati navstévniky
svym vzhledem, umozni divakim dobry vyhled a zaroven je docileno rovnomérnému rozlozeni

hmotnosti skorepiny a prenosu zatizeni do oblasti podpor.

Obrazek 2.2.4: Sportovni hala Palazzetto dello Sport, Itdlie [24].

Vyraznym znakem sportovni haly je stfesni skofepinovéd konstrukce nad kruhovym pudory-
sem 0 vnéjSim priaméru 78 metri. Vnitrni primér sportovni haly je 52 metri. Kupole je
vytvorena z prefabrikovanych dilct z predpjatého betonu, které byly béhem montaze klade-
ny na pomocnou ocelovou konstrukei, coz zrychlilo a zefektivnilo celou vystavbu. Tloustka
zelezobetonové skorepiny je 120 milimetri a navazuje pfimo na podpurné sikmé sloupy ve

tvaru Y [13].
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2.2.5 Kresgeho auditorium, MIT, USA

Auditorium pojmenované po Sebastianu Spering Kresgeovi se nachdzi v areadlu Massachusett-
ského technologického institutu (MIT). Stavbu navrhl finsko-americky architekt Eero Saari-

nen v roce 1950, nésledné byla v letech 1953-1955 zrealizovana.

V interiéru poslucharny je navrzeno hledisté, které dokaze pojmout az 1200 lidi. Budova je
vyuzivana pro ruzné prednasky, zasedani, divadelni predstaveni, koncerty a mnoho dalsich

akel.

Geometrie stavby odpovida trojiuhelnikovému ptdorysu. ZastfeSeni objektu je tvoreno jednou
osminou kulové plochy vystupujici z terénu a je pokryta plechovou krytinou. Obvodovy plast

tvori lehka prosklena fasada. Celkova vyska konstrukce dosahuje 15,24 metru.

Obrazek 2.2.5: Kresgeho auditorium, MIT, USA [31].

Primarni nosnd konstrukce stiechy byla navrzena z tenké zelezobetonové skorepiny. Jeji
tloustka se pohybuje mezi 180—460 milimetri. Podél okraju byla doplnéna o ztuzujici zebrové
nosniky. Rozpon skorepiny je roven 34,5 metru. Jako podklad pro stiesni krytinu byla pouzita

navic sekundarni roznaseci vrstva z lehkého betonu o primérné tloustce 64 milimetri.

Skorepinova konstrukce byla ptivodné dle navrhu podpirana pouze v rozich trojihelnikového
ptdorysu bez dalsich podpor. V priibéhu let bylo nutné doplnit i dalsi nosné sloupy v mistech
prosklenné fasiddy, které spolupusobi se samotnou skofepinou a prenasi ¢ast zatizeni pusobici

na stfesni konstrukci. Divodem byly nadmérné deformace okrajovych ztuzujicich nosnikt
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Obrazek 2.2.6: Kresgeho auditorium, MIT — prubéh vystavby [38].

oproti puvodnim predpokladim a zjisténé trhliny. Déle byla také vymeénéna olovénd stresni

krytina za médénou.

2.2.6 Dalsi priklady staveb

Vsude po svété se nachazi spousta staveb, které disponuji tenkosténnymi skorepinovymi kon-
strukcemi. Mezi né muzeme zaradit dale napr. katedralu Santa Maria del Fiore v Italii,
Pantheon v Rimé, Lotosovy chram v Indii, restauraci Los Manantiales v Mexiku, Norfolk

Scope arénu ve Virginii, USA a mnoho dalsich.
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3 Namahani a vnitrni sily skorepin

V pripadé analytického feSeni tenkosténnych skofepin lze vychézet z elementu vyjmutého
z obecné skorepiny. Ty mohou byt namahiny riznym zatizenim, které uvniti konstrukce
vytvari napéti.

Obecné lze zatizeni ptisobici na danou konstrukci rozdélit na zatizeni pisobici ve stfednicové
roviné a zatizeni pusobici ve sméru normdalovém (princip superpozice). Stejnym zptusobem
je mozné rozlozit i vznikla napéti uvnitt konstrukce na napéti ohybové a membranové. Pro

normalové napéti (o) a smykové napéti (1) plati:

o=0+0o" a T=T74+7", (3.0.1)

o /T  mnapéti vyvozené pusobenim obecného zatizeni,
o'/ 7 napéti membranové (zatizeni ptisobici ve stfednicové roviné),

o" / " mnapéti ohybové (zatiZeni ptisobici kolmo na stfednicovou rovinu.

o/t o/t

Pa

Obréazek 3.0.1: Rozlozeni celkového napéti na membranové (uprostied) a ohybové (vpravo).

Rozlozena napéti lze obecné nahradit vyslednymi silovymi tc¢inky vztazenymi ke stiednicové
plose na jednotku délky. Veskeré silové ucinky pusobici na uvniti konstrukce jsou uvedeny

v Tabulce 3.0.1 a vykresleny na Obréazku 3.0.2.
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Tabulka 3.0.1: Vnitini silové u¢inky pusobici na vyjmuty element [35].

Slozka napéti  Vysledny vnitini icinek

N7 normadlova sila ve sméru x

01
M7 ohybovy moment okolo osy y
Ny normalova sila ve sméru y

02
M5 ohybovy moment okolo osy =
S12 smykova sila ve sméru y

T12 . o
Mo kroutici moment v roviné yz
S91 smykova sila ve sméru x

7-21 . e v
Mo kroutici moment ve sméru xz

T3 Q)1 posouvajici sila ve sméru z

T31 ()2 posouvajici sila ve sméru z

Obrazek 3.0.2: Vnitini silové t¢inky pusobici na vyjmuty element [35].

Zavislost mezi napétimi a vnitinimi silovymi Uc¢inky lze odvodit na zakladé stanovenych
podminek rovnovahy vyjmutého elementu skofepinové konstrukce a naslednou integraci ele-

mentarnich sil.

Vysledné vztahy (3.0.2) pro nahrazené silové u¢inky definuji vnitini sily ptsobici na stfedni-
cové plose a jejich platnost je omezena pouze na tenkosténné skorepiny. Podrobné odvozeni

je obsazeno v [35].

Pro feseni neznamych vnitinich silovych c¢inkt je nutné vyuzit krom podminek rovnovahy
na vyjmutém elementu také deformacni vztahy, které vychazi z rozsireného Hookova zakona

pro rovinnou napjatost.
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3.1 Ohybova teorie

My

My

My

My

h/2 1
/ o1-z2-dz=— -0
—h/2 6

h/2 1
:/ 0-2-Z- dZ: 7-0'5.
—h/2 6

h/2 1
2:/ Tlg-z-dZZE-TfQ-fﬂ

—h/2

. h2

(3.0.2)

h/2 1
1—/ Tgl'z'dZ:6-Té‘1-h2

—h/2

h/2
:/ 723 * dz
—h/2

Ohybovou teorii lze pouzit v pripadech, kdy konstrukce neni namdhana pouze mérnymi nor-

malovymi silami ptisobici ve stfednicové plose, ale také vnittnimi silami ptisobici mimo stred-

nicovou plochu. Témi se rozumi mérné momenty a posouvajici sily.

Obrazek 3.1.1: Ohybovy stav skofepiny — mérné vnitini sily.
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Pri feseni tenkych skofepinovych konstrukei lze vychéazet z Kirchhoffovy teorie tenkych desek.
Ta je zalozena na nasledujicich predpokladech:
1. plati Hooktv zdkon a princip superpozice,
2. tloustka desky neni piilis velkd (h/Rmin < 1/10),
3. dochézi k malé deformaci stfednicové plochy vzhledem k tloustce konstrukce,
4. normalové napéti ptisobici ve sméru normaly k plose je oproti slozkdm napéti puisobicich
ve stfednicové plose malé a zanedbatelné (o, = 0),
5. body lezici na stfednicové plose se deformuji pouze ve svislém sméru, nikoliv ve sméru
radidlnim,
6. body lezici na normale ke strednicové plose pred deformaci zustavaji na normale i po

jeji deformaci a vzdalenosti bodt na téze norméle zustava konstantni (e, = 0).

A
M f )
yo— At M N ez
V2
B
&

Obrazek 3.1.2: Deformace konstrukce podle Kirchhoffovy teorie [1].

Kirchhoffova teorie 1ika, ze tenka skorapka je dvourozmérna plocha, kterd se muze volné
deformovat ve své roving, ale v kolmém sméru zistava tuhd. Jinymi slovy, predpoklada se,
ze skofepina neméa ve sméru tloustky zadny ohybovy odpor ani tuhost a vSechny deformace
probihaji v plose skotepiny.

Pri vypoctu skorepinovych konstrukei se uvazuje nekonecné maly element vyjmuty z konstruk-
rovnice rovnovahy. Nasledné se vyobrazi tvar elementu pfed a po deformaci a na zakladé
toho lze stanovit geometrické rovnice popisujici vztahy mezi pfemisténimi (posuny a na-

toceni) a pretvorenimi (pomérné prodlouZeni, zkoseni atd.).
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Pro vyjadreni zavislosti mezi jiz znadzornénymi vnitfnimi silovymi tc¢inky a pomérnymi pretvo-

fenimi se vyuziji fyzikalni rovnice vychézejici z rozsiteného Hookova zdkona pro rovinnou

napjatost:
E-h E-h?
N, = ) ) M = 2 .
L (614 p-e2) 1 12- (1= 22) (K14 p - K2)
E-h E-h?
Ny = . . My=————. - 3.1.1
2 1= 2 (e2+p-e1) 2 12-(1—12) (k2 +p- K1) ( )
E-h E-h?
Sio=87 = — . Mo = Mo = * k12,
12 21 2. (1+p) Y12 12 21 12-(L+p) 12
kde je
E Yongtv modul pruznosti materidlu skorepiny,
h tloustka skorepinové konstrukce,
7 Poissontiv soucinitel materidlu skorepiny,
g1/ ey pomérné prodlouzeni stfednicové plochy,
K1/ Ka zmény ktivosti stfednicové plochy,
v zkos stfednicové plochy,
K12 zkrut stfednicové plochy.

Po sdruzeni vSech typt rovnic a jednotlivych tdpravach lze sestavit soustavu tii rovnic.

3.2 Membranova teorie

V membranové teorii oproti teorii ohybové neni uvazovano s ucinky posouvajicich sil, ohy-
bovych ani krouticich momentti. V konstrukei se tedy vyskytuji pouze vnitini ndvrhové sily

pusobici ve stfednicové roviné a nastava tak membranovy stav napjatosti (viz Obrazek 3.2.1).

Pti navrhovani konstrukei pomoci této teorie je nutné dbat zvysenou pozornost kritickym
oblastem, které mohou narusit celkovou integritu konstrukce. Mezi né se radi napft. oblasti

s lokalnim zatizenim, ndhlymi zménami geometrie a pobliz otvori konstrukce.
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Obrazek 3.2.1: Membranovy stav skofepiny — mérné vnitini sily.

Zanedbani ac¢inki od ohybovych momentu a zredukovani rovnice je mozné pouze v pripadech,
kdy se dodrzi nasledujici predpoklady:

1. spojité zmény ktivosti stfednicové plochy,

2. konstantni ¢i plynuld zména tloustky a kifivosti konstrukce (bez ndhlych zmén),

3. pusobeni vnitrnich sil pouze ve stiednicové roving,

4. rovnomérné zatizeni konstrukce ve sméru normal k dané stfednicové plose.
Pti zanedbani danych t¢inka od ohybovych a krouticich momentu je mozné rovnice z ohybové
teorie (3.1.1) zredukovat pouze na tfi rovnice popisujici normélové a smykové sily ptisobici

ve stfednicové plose konstrukce:

E-h E-h
Nl:l 2‘(51+M'52)5 N2: 2'(52—}_“'81)7
(3.2.1)
E-h
12 21 2'(1_1_#) Y12

V pripadé redlnych konstrukci nelze vsak zcela jednoznacné predpokladat ¢isty membranovy
stav. Je zde mnoho faktorii i z hlediska technologické proveditelnosti, které mohou negativ-
né prispét k vyskytu nepatrnych ohybovych momenti. Z toho divodu, pokud by se reilné
konstrukce navrhovaly dle membranové teorie, je zapotrebi se presvédcit, zda jsou ohybové

slozky skutecné nepatrné a zanedbatelné.
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4 Navrhovani skorepinovych konstrukci

Pti navrhovani skotfepinovych konstrukci je mnoho proménnych. Tvar skofepinovych kon-
strukci muze odpovidat jednoduchym geometrickym plochdm, napt. valcové, kuzelové atd.
To ovsem dle poznatkil z historickych publikaci neni z hlediska nédvrhu a prenosu vnitinich

sil optimalni.

Disledkem toho se vice a vice zkoumaly moznosti, jakym zptisobem lze ziskat takové tva-
ry skofepinovych konstrukci, které budou navrzeny z minimalnitho mnozstvi materiadlu pro

predem definované zatizeni.

V historii se tyto jednoduché tvary konstrukci zacaly nahrazovat slozitéjsimi, které zacaly
byt definovany rué¢nimi matematickymi postupy. Tuto analytickou metodu, pii které neslo
pouze o nalezeni vhodného tvaru konstrukce, ale také celkové o matematicky popis strednicové
roviny skofepiny, vyuzival predevsim slavny italsky architekt Pier Luigi Nervi, ktery pomoci

ni navrhl a postavil nékolik staveb.

Mezi nejznaméjsi statiky zabyvajicimi se skofepinovymi konstrukcemi patii Svycar Heinz
Isler, které se taktéz vénoval zkoumani a hledani optimalniho tvaru skofepin. V roce 1994
na mezinarodnim seminaii demonstroval princip hledani tvaru skofrepiny pomoci obracené
volné zavésené textilie [33]. Drive byla podobnd metoda vyuzivana jen pro 1D konstrukéni
prvky, napt. pro nédvrh mostnich oblouki tvaru obrdceného zavéseného lana. Jedna se tedy

o experimentalni metodu, kterou se 1ze priblizit k optimalnimu tvaru konstrukce.

Névrh tvaru skofepiny za pomoci numerickych metod, kterou je napr. metoda konecnych
prvki, je velice ndrotné a mnohdy az nemozné. Tyto metody se spiSe pouzivaji pro kontrolu
jiz navrzeného tvaru konstrukce. Oproti tomu pomoci teorie tenkosténnych skofepin lze pred-
bézné rozméry skotfepin navrhnout relativné snadno. Z toho divodu se tato teorie pouziva
casto pro predbézné navrhy konstrukci a nasledné se pro ovéfeni a zpresnéni daného navr-
hu pouziji sofistikovanéjsi algoritmy pocitacovych programi vyuzivajici metodu konec¢nych

prvk.
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5 Konstrukéni navrh kostela

5.1 Zakladni popis objektu

Pro konstrukéni ndvrh byl vybran kostel svatého Frantiska z Assisi (Obrazek 5.1.1). Kostel se
nachazi ve mésté Belo Horizonte v Brazilii. Pro tcely navrhu nosné konstrukce dle Eurokédua
byla dand stavba uvazovana na tizemi Ceské republiky, a to konkrétné v méstské ¢asti Praha 7 -

Holesovice.

Obrazek 5.1.1: Kostel sv. Frantiska z Assisi [22].

Jednd se o jednopodlazni nepodsklepeny objekt, ktery lze rozclenit na diléi segmenty. Mezi
né patii hlavni lod, oltar se sakristii, kaple, sakristie (nyni obchod se suvenyry), markyza

a zvonice (viz Obrézek 5.1.2).

Cést hlavni lodi vyniké predevsim svoji geometrii. Otevieny prostor se vstupem do objektu
propojuje oltar nachézejici se v zadni ¢asti kostela. Prostor hlavni lodi je vefejnosti pristupny
a slouzi pro nabozenské a spolecenské ucely. Za oltarem se nachazi sakristie propojujici kapli
a druhou sakristii. Jedna se o prostory zazemi pro vykonavatele bohosluzeb a prostory se

zpovédnicemi.
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HLAVNI LOD

OLTAR SE SAKRISTI{

KAPLE

SAKRISTIE

MARKYZA

ZVONICE

Obréazek 5.1.2: Rozc¢lenéni navrhovaného objektu na jednotlivé segmenty.

Cela stavba je navrzena ve svétle modré barvé spolecné s prvky z pohledového betonu. V in-
teriéru je mozno vidét spousty zdobnych prvka a maleb ndbozenského charakteru. Z hlediska
dispozic¢niho ¢lenéni je do volného prostoru ¢asteéné vsazena konstrukce mezipodlazi s toci-

tym schodistém.

5.2 Popis navrzeného konstrukéniho systému

Stavba je velmi ¢lenénd a specifickd svym konstrukénim systémem (Obrazek 5.2.1).

Hlavnimi nosnymi prvky jsou zejména tenké zelezobetonové skofepiny ve tvaru valcovych
a parabolickych ploch. Tyto skofepiny vyuzivaji klenbového efektu, plni funkci jak vodorov-
nych, tak i svislych nosnych konstrukci a prendsi tak zatizeni do zdkladi. Jsou pnuty ve
sméru jejich zakiiveni a byly navrzeny jako samonosné, tedy bez dalsich nosnych podpurnych

prvku.

Cela technologie provadéni krom vsazeného prefabrikovaného vnitiniho schodisté je uvazo-
vana v monolitickém provedeni piimo na stavenisti. Z toho divodu byl navrh pfizpusoben
technologické proveditelnosti a jednotlivé skofepiny se rozdélily na jednotlivé pracovni zabéry

(etapy) betonaze.

Mezi dalsi nosné konstrukce patii stropni deska mezipodlazi v hlavni lodi objektu, k ni p¥ipo-
jené prefabrikované schodisté, podpurné sloupy a vyztuzna zebra. Témto prvkim neni v této
diplomové praci kladen veliky diraz a jejich rozméry jsou navrzeny pouze predbézné dle
empirickych vztahti. Nicméné jsou dulezitou soucasti pro ndvrh ostatnich prvka v progra-
mu SCIA Engineer. Blizsi popis jednotlivych navrzenych konstrukénich prvki je obsazeno

v Céasti 5.3.
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Soucasti komplexu je také mohutnd zvonice stojici pred samotnym objektem. Jedna se o ze-
lezobetonovy ram vytvoreny ze sloupt spojenych v horni ¢asti tramy a v drovni zdklada
ukotvenych k zakladové patce. Celd konstrukce v exteriéru je uvazovana jako samostatny

celek, ktery je od konstrukce hlavni skofepiny oddilatovan.
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Obrazek 5.2.1: Padorysné schéma konstrukéniho systému.

5.3 Navrzené materialy a hlavni konstrukéni prvky

Mezi navrzené konstrukéni prvky patii skofepinové konstrukce zastieSeni objektu. Skorepina
hlavni lodi o tloustce 200 mm, ostatni tloustky 150 mm. Vnit¥ni nosné konstrukce byly
navrzeny pouze predbézné, nebot tato prace se primarné vénuje podrobnému ndvrh prvki

vnéjsi skotepinové kostrukce.

Sloupy v hlavni lodi byly navrzeny kruhového pritrezu o priméru 200 mm, sloupy v sakristii
priifezu ve tvaru ¢tverce o rozmérech hran 200 mm. Konstrukce mezipodlazi navazujici na
skorepinu hlavni lodi je staticky navrzena jako lokalné podeprend deska s tloustkou desky
200 mm. Markyze a zvonici, nachazejici se v exteriéru kostela, neni vénovana v této praci

pozornost.
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Beton: (C30/37 XC4, XF4 — C1 0,2 — Dmax 16 — S4  vné&jsi konstrukce
C25/30 XC2, XF3 — C1 0,2 - Dmax 16 — S4  zdkladové konstrukce

provzdusnén{ betonu pro zakladové konstrukce min. 4 %

Ocel: betonarska vyztuz B 500B

5.4 Zatizeni, zatézovaci stavy a kombinace

V Céstech 5.4.1 az 5.4.7 jsou uvedeny jednotlivé zatézovaci stavy s charakteristickymi hod-
notami zatizeni. Navrhové hodnoty jsou ziskany z téchto hodnot prendsobenim patri¢nymi

diléimi souéiniteli, které jsou podrobné popsany v Césti 5.4.8.

5.4.1 Stalé zatizeni od vlastni tihy nosné konstrukce

Vlastn{ ttha nosné konstrukee je generovana v softwaru SCIA Engineer (uvazovano 25 kN/m3).

5.4.2 Ostatni stalé zatizeni

Stresni plast je tvoren keramickou mozaikou piimo na nosné konstrukci. Obalku objektu
krom nosné konstrukce skorepin doplnuji z c¢asti lehké obvodové plasté, kotvené k nosné
konstrukci skofepin a k zédkladové desce, a z ¢asti také vyplnové nenosné zdivo. To se nachazi
hlavné v zadni ¢asti objektu, kde je pro vnéjsi povrchovou dpravu pouzita keramickd mozaika.
Podlahy jsou tvoreny keramickou dlazbou v celém objektu. V interiéru hlavni lodi kostela jsou
pouzity jako podhled drevéné obklady. Pro malé hodnoty nebudou tato zatizeni ve vypoctech

dale uvazovana.

V objektu jsou navrzeny také zdéné pricky tloustky 150 mm pro délici a nenosné konstrukce.
Objemova hmotnost je uvazovana 1900 kg/m3. Liniové zatizeni od vlastni tihy téchto piicek
neni konstantni z divodu obloukovych skotfepinovych konstrukci a proménné svétlé vysky
mistnosti. Pro zjednoduseni byly uvazovany primérné hodnoty svétlych vysek v zadni casti
objektu, a to 3,7m a 6,8 m.
Liniové zatizeni:

1900 1900

=—-0,15-3,7=10,6 kN =—-0,15-6,8 =19,4kN
9k,1 100 5 ) 5 /m 9k,2 100 5 5 5 /Hl
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5.4.3 Proménné zatiZzeni uzitné

Dle CSN EN 1991-1-1 [4] plochy se zabudovanymi sedadly, kde mfize dochazet ke shromaz-
dovani lidi, spadaji do kategorie zatézovacich ploch C2. Na zakladé narodni ptilohy vyplyva,
7e uzitné zatiZzeni pro stropni konstrukce, balkény a schodisté odpovid4 hodnoté 4,0 kN /m?.
Pro stfesni konstrukci, kterd spadd do kategorie H (stfechy nepripustné s vyjimkou bézné
tdrzby a oprav), nabyva uzitné zatizeni hodnoty 0,75 kN/m?.

Na strechach kategorie H se neuvazuje soucasné puisobeni zatizeni snéhem a uzitného zatizeni.
Vzhledem k geometrii stfesni konstrukce objektu nebude uzitné zatizeni na stiesni konstrukci

uvazovano a bude uvazovano pouze zatizeni snéhem.

5.4.4 Proménné zatizeni snéhem

Objekt pro tucely navrhu nosné konstrukce s pouzitim Eurokédh je uvazovan v Praze 7.
Tato lokalita spadéa do I. snéhové oblasti, tudiz charakteristickd hodnota zatiZeni snéhem je

sk = 0,7kN/m?. Pro trvalou a doc¢asnou navrhovou situaci se zatizeni snéhem urcéi dle:

s=p-Cq-Ct- s, (5.4.1)
kde je
7 tvarovy soucinitel stresni konstrukce,
C. soucinitel expozice, C, = 1,0,

CY teplotni soucinitel, C; = 1,0.

Dle CSN EN 1991-1-3 [5] mé kazdy tvarovy soucinitel své ¢iselné oznaceni. V této praci je

uvazovano celkem se ¢tyrmi tvarovymi souciniteli (pq—puq):

o Tvarovy soucinitel pro rovnomérné pokryti snéhem odpovida hodnoté p; = 0,8.

e U vélcovych stifech se snih uvazuje pouze na téch castech, kde sklon teény k dané
skorepiné je mensi nez 60°. V tomto ptripadé se jedna o trojuihelnikové zatizeni snéhem,
pricemz ve vrcholu trojihelniku je hodnota tvarového soucinitele spoctena dle vztahu
w2 = 0,2+ 10 - h/b, kde je zohlednéna zdvislost poméru vzepéti ku rozpéti konstrukce

(h/b). Doporuc¢ena horni hodnota je p2 = 2 pii h/b > 0,18.
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Obréazek 5.4.1: Tvarové soucinitele — hlavni lod.

e Pro vicelodni haly v ¢astech uzlabi stfesni konstrukce je uvazovan zvysSeny tvarovy
soucinitel us pro pripad navati snéhem. Zprimérovany tihel @ obou priléhajicich stiech

k tzlabi spadéd do rozmezi od 30° do 60°, proto je uvazovan soucinitel pusz = 1,6.

pi=08 pi=08 pi=08

Obrézek 5.4.2: Tvarové soucinitele — zadni ¢ast objektu.

o U stiech priléhajicich k vyssim stavbam se pro tvarovy soucinitel zohlednuje sesuv snéhu
z horni stfech ug a ptisobeni vétru p,,. Vysledny tvarovy soucinitel pak odpovida souctu

téchto dilcich slozek, tedy ps = ps + fw. V tomto pripadé je soucinitel us = 0 (sklon
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priléhajici horni stfechy a = 0) a soucinitel u,, = 2 (maximalni hodnota dle Narodni

piflohy CSN EN 1991-1-3 [5] pii nesplnéni vztahu 5.4.2).

(b1 + 52) v-h
w = < 5.4.2
I 5 h S (5.4.2)

(8:2+19,65) _ 2-065
2.0,65 — 07

P =

[ = 21,4 £ 1,86 = f1, = 2

Délka navéje se urcéi dle vaztahu ly, =2-h =2-0,65 = 1,3m.

L 8200

660T“

19650

Obrazek 5.4.3: Tvarovy soucinitel navéje.

Priimérné hodnoty zatizeni snéhem:
s1=p1-Ce-Cy-5,=08-10-1,0-0,7 = 0,56 kN/m?
sg=t1g-Co-Cy-58,=20-10-1,0-0,7=1,4kN/m?
0,5-50=0,5pg-Co-Ct-5;=05-20-1,0-1,0-0,7 = 0,7kN/m?
s3=p3-Ce-Cy-5,=16-10-1,0-0,7 = 1,12kN/m?
s4=p1g-Ce-Cy-5,=20-10-1,0-0,7=1,4kN/m?

5.4.5 Proménné zatizeni vétrem
Objekt se nachazi v 1. vétrné oblasti (Praha 7-HoleSovice), tudiz vychozi hodnota zakladni
rychlosti vétru odpovida hodnoté v,y = 22,5m/s.

V blizkém okoli se nachazi rizné zastavby a dalsi objekty. Jedna se tedy o III. kategorii terénu

(plocha rovnomérné pokryta vegetaci, budovami a prekazkami).
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Zakladni rychlost vétru:

vy = Cgir * Cseason * Vp,0 = 1,0-1,0-225 = 22,5m/s,

kde je
Cair souéinitel sméru vétru, doporucend hodnota Cy; = 1,0,

Cseason  soucinitel ro¢niho obdobi, doporuc¢end hodnota Cyeason = 1,0.
Zakladni dynamicky tlak vétru:

1
Gp=—=-p-vi= 5125 22,5% = 0,32kN/m?,

N

kde je

p mérnd hmotnost vzduchu, p = 1,25kg/m?.

Maximalni dynamicky tlak vétru:
gp(2) = Ce(2) - qp = 1,65 - 0,32 = 0,53 kN /m?,

kde je

Ce(z) soudinitel expozice, Ce(z) = 1,65 pro vysku stavby 9,7m (viz Obrézek 5.4.4).

Tlak (+) / séni (—) vétru na povrchy objektu:

Wek = p(2) - Cpego [kN/m?],

i, SRS
. |v/ |||/ ||/|//o
. [ ] ][]
- L]
. [ [ ] ]]
o L L L]
. e e
. //////

0 g o
0 ==

o
-
[N}
w
~
o

Ce

Obrazek 5.4.4: Graf se souéinitelem expozice Ce(z).
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kde je

Che,10 soucinitel vnéjsiho tlaku (+) a sdni (—) pro nosné konstrukce.

Pro urceni soucinitell vnéjsich tlakt na dané povrchy objektu bude nasledné uvazovano prou-
déni vétru ze vSech ¢tyr smért vzhledem k nesymetrickému tvaru stavby. Pro vypocet dil¢ich
soucinitelt se pouzila norma CSN EN 1991-1-4 [6], kde jsou definovany hodnoty v zévislosti

na geometrie konstrukce.

V tomto pripadé doslo k nékolika aproximacim vzhledem k parabolickym a valcovym tvartim
skoTrepinovych stiech pro rizné sméry. Pfi vypoc¢tu bylo nutné dany obly povrch konstrukei
rozdélit na nékolik dili a k nim zvolit primérnou hodnotou sklonu stfechy (stfesni skofepinova

konstrukce ma proménny sklon).
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22098

Obrézek 5.4.5: Rozdéleni ploch pro Cpe 10 — smér 1.

Tabulka 5.4.1: Hodnoty souciniteltt Cpe 19 a vnéjsich tlakt/sani we ; — smér 1.

Cpe,10
0,8
1.1
—1,2
0,8
05

We, |

[kN/m?]

0,43
—0,58
—0,64
—0,43
—0,27

Fys
Gus
Hys

15

Cpe,10
~05
11
—-14
~0,9
—0,5
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We, k;
[kN/m?]
—0,27
—0,58
—0,74
—0,48

—0,27

Gao

I3

C’pe,lO

1,4
—0,8
—0,5

We, |

)

[kN /m?]

—0,74
—0,43
—0,27



Bs

Ay By Gy
Ag Bs Bs
Did| B [|Colfe| By [Co| A Bs Cs A By [
A Bs

Obrézek 5.4.6: Rozdéleni ploch pro Cpe 190 — smér 2.

Tabulka 5.4.2: Hodnoty souciniteltt Cpe 10 a vnéjsich tlakt/sani we j — smér 2.

Cpe,10 We Che,10 We,; Che,10 We
N - v N

0,8 0,43 B —1,2 —0,64 (& —-0,4 —-0,21
0,2 0,11 By  —09 —0,58 C,  —04 —0,21
0,6 0,32 By -1 —0,58 Cy 04 —0,21
—0,4 —0,21 By —-0,4 —0,21 Cy —-0,4 —-0,21
—-1,2 —0,64 Bs —0,8 —0,43 D 0,7 0,37
E  —03 0,16
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Fgo
Hyg

Igo

Cpe,lO
0,8
1,1
0,8
—0,5

Obrazek 5.4.7: Rozdéleni ploch pro Cpe 10 — smér 3.

We, I

[kN/m?]

0,43
—0,58
—0,43
—0,27

Gus
Hys

15

Cpe,lO
—0,5
14
~0,9
—0,5

36

We, k
[kN/m?]
—0,27
—0,74
—0,48
—0,27

His
Iis

\ Fo \Gﬁ Gis | Gis Gﬁ) Fo /
Heo His | His | His | Has He
len lis | lis | lis | Las lso
D D
g | las | las | ls | las len I len lis | s | ls
E

Cpe,l()
—-0,5
13
0,6
—0,5

Tabulka 5.4.3: Hodnoty souciniteltt Cpe 10 a vnéjsich tlakt/sani we j — smér 3.

We, ;
[kN/m?]
~0,27
—0,69
—0,32
—0,27



Aq
Ao

Ay
As

Tabulka 5.4.4: Hodnoty souciniteltt Cpe 19 a vnéjsich tlakt/sani we j — smér 4.

Cpe,10
0,8
0,2
0,6

—-04

1,2

* L5
Cy B, A
B5 BE 'ﬂ‘ﬁ
E Cs As|Cy A Cs By A |cf By |AdD
Bs As

Obrazek 5.4.8: Rozdéleni ploch pro Cpe 10 — smér 4.

We I

[kN/m?]

0,43
0,11
0,32
-0,21
—0,64

C'pe,10

~1,2
~0,9
~1,1
—0,4
-0,8
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We, k;

[kN/m?]

—0,64
—0,58
—0,58
—0,21
—0,43

Ch
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Cpe,lO

—0,4
—0,4
—0,4
—0/4

0,7
~0,3

We, |

[kN /m?]

—0,21
—0,21
—0,21
—0,21

0,37
—0,16



5.4.6 Zatizeni teplotou

Vzhledem k celu daného objektu se jednd o stavbu bez pozadavkt na vnitini prostredi
z hlediska tepelné ochrany budov. Konstrukce je tedy uvazovana bez zatepleni a je nutné
brat v ivahu zatizeni zpiisobené zménami teplot ze strany exteriéru. Pro vypocet zatizeni
teplotou bylo uvazovana pouze rovnomérnd slozka teploty AT,. Dle CSN EN 1991-1-5 [7]
byly stanoveny primeérné teploty v dané lokalité. Pro letni obdobi je uvazovand primérna

teplota 45 °C, pro zimni obdobi —3°C.

Rovnomeérnd slozka zatizeni teplotou (rozhoduje vétsi rozdil):
ATy, =T —Ty =45°C —20°C = 25°C,
ATy =T —Typ=-3°C—-20°C = -23°C,
kde je

Ty teplota pri zabudovani prvku, Ty = 20 °C.

5.4.7 Smrstovani

V ramci diplomové prace bylo uvazovano i s i¢cinkem smrstovani betonu. Vypocet byl proveden
dle CSN EN 1991-1-1 [4]. U konstrukei dochézi obecné ke smr$tovani po celé vysce prifezu,
nicméné na povrsich v kontaktu se vzduchem piisobi vyraznéji. U skofepinovych konstrukei

jsou to oba povrchy, a naopak u zakladové desky pouze u horniho povrchu.

Smritovani skofepin

Tfida betonu: Beton C30/37
fop 30 MPa
forn 38 MPa
Typ cementu: M
Soutinitel: 1 4 -
Soutinitel: 1 0,12 -
Relativni vihkost prostiedi: RH 30 %
Doba zagatku vysychani: i 3 dni
Doba Zivotnosti: (50 let) t 18 250 dni
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Hlavni skoefepina - tlouitka 200 mm

Typ konstrukce: deska

Tloustka desky: h 200 mm
MNahradni tloustka: hg 200 mm
Soutinitel: ks, 0,85 -
Soucinitel: Ba: (T, 1) 0,994 -
Soucinitel: B 1,356 -
Zakladni smritovani vysychanim: Eed,0 0,4822 %o
Pomé&rné smritovani vysychanim: Eqlt) 0,4074 Yoo
Soutinitel: B (t) 1,000 -
Zakladni autogenni smritovani: Ecam 0,0500 Yan
Pomérné autogenni smrifovani: £ 1) 0,0500 Yoo
Celkové pomérné smritovani: £ (t) 0,4574 Yoo

Vedlejii skofepiny - tloustka 150 mm

Typ konstrukce: deska

Tlouitka desky: h 150 mm
MNahradnitloutka: hg 150 mm
Soucinitel: ks, 0,925 -
Soucinitel: By (t: L) 0,996 -
Soutinitel: Bru 1,356 -
Zakladni smritovani vysychanim: Eean 0,4822 Yoo
Pomérné smritovani vysychanim: £.lt) 0,4443 Yoo
Soucinitel: B (1) 1,000 -
Zékladni autogenni smritovani: Eea e 0,0500 Yoo
Pomérné autogenni smritovani: £ (1) 0,0500 Yoo
Celkové pomérné smrifovani: £.(t) 0,4943 Yo

Ve vypoctu byl zohlednén postup betonaze a technologie provadéni, a to konkrétné stano-
vend doba osetfovani konstrukci po betonazi na 5 dni a technologickd pauza mezi betonazi

zékladové desky a navazujicich skofepin na 28 dni (viz Obréazek 5.4.9).
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Obrézek 5.4.9: Graf zac¢atku pribéhu smrstovani.

S ohledem na trend vyvoje smrstovani obou prvkid bude rozhodujici rozdil v pretvoreni na

konci zivotnosti skofepin (tj. 50 let).

Smrstovani zakladové desky

Trida betonu: Beton C25/30
f 25 MPa
£ 33 MPa
Typ cementu: N
Soucinitel: Olger 4 -
Soucinitel: Olgsn 0,12 -
Relativni vihkast prostredi: RH 50 %
Doba zadatku vysychani: t, 5 dni
Doba Zivotnosti: (50 let) t 18 250 dni
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Typ konstrukce:

zékladova deska

Tloustka desky: h 400 mm
Nahradni tloustka: hg 800 mm
Soutinitel: ks, 0,7
Soucinitel: Ba: (L, 1) 0,953
Soucinitel: B 1,356

Zakladni smritovani vysychanim: Ecd,o 0,5121 Yoo
Pomérné smritovani vysychanim: Eqlt) 0,3415 Yoo
Soutinitel: B, (t) 1,000

Zakladni autogenni smritovani: Ee 0,0375 %aa
Pomérné autogenni smritovani: £ 1) 0,03735 Yoo
Celkové pomérné smritovani: £ (t) 0,3790 Yoo

Vzhledem k tomu, ze vypocetni software SCIA Engineer 22.0 nezohlednuje Gc¢inky smrstovani,

byly tyto G¢inky zapocitany jako ptidavné ndhradni zatiZeni teplotou dle (5.4.3), pricemz je

nutno vzit v ivahu i zadporné znaménko znacici ochlazeni prvkiu:

AT = -5,
«
kde je
AT nahradni zatizeni teplotou,
€ smrstovani betonu,
« soucinitel teplotni délkové roztaznosti, pro beton o = 1,0 - 107> K.
Hlavni skofepina:
0,4574 - 1073
AT = —2—— — = 45 74K!
1,0-107°
Vedlejsi skorepiny:
0,4943 - 1073
ATy =—2"" = _4943K"!
1,0-107°
Zakladova deska:
0,3790 - 1073
ATy =" = -3790K"
1,0-10

(5.4.3)

Tyto hodnoty byly néasledné aplikovany na vypocetni 3D model k jednotlivym prvkim.
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5.4.8 Shrnuti zatéZovacich stavi a kombinace zatiZeni

Pro vytvorené zatézovaci stavy (viz Tabulka 5.4.5) byly nasledné vytvoreny jejich kombinace.

Tabulka 5.4.5: Stru¢ny prehled zatézovaci stavi

Oznaceni  Popis Typ zatizeni Oznaceni  Popis Typ zatizeni
751 vlastni tiha stalé 757 vitr B proménné
752 ostatni stdlé stalé 7ZS8 vitr L promeénné
7S3 snih nenavaty promeénné 7SS9 vitr R proménné
754 snih navaty L proménné 7510 uzitné proménné
7S5 snih navaty P proménné 7511 teplota promeénné
756 vitr T proménné 7512 smrstovani stalé

Pro mezni stav Gnosnosti pro trvalé a docasné navrhové situace se vyuzilo vztahu (6.10)

uvedeného v CSN EN 1990 [1]:

276;,,- Gk,j myn 7/13 2R erl Qk,l "y zyQ,[‘//(),,‘ le

Jj=1 i>1

Vyuzilo se soucinitelt zatizeni () a kombinac¢nich souéiniteli (¥¢). Konkrétni hodnoty pro
mezn{ stav tinosnosti (MSU) jsou shrnuty v Tabulce 5.4.6. Pro mezn{ stav pouzitelnosti (MSP)

se uvazuji soucinitele v = 1,0 jak pro stalé tak i pro proménné zatizeni.

Tabulka 5.4.6: Pfehled souéiniteltt v a Uy pro MSU

Typ zatizeni 0% Uy
stalé 1,35
proménné — uzitné 1,5 0,7
proménné — snih 1,5 0,5
promeénné — vitr 1,5 0,6

proménné — teplota 1,5 0,6

Zobrazeni zadaného zatizeni na 3D modelu v programu SCIA Engineer je samostatnou pii-

lohou této prace.
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5.5 PredbéZzny navrh a posouzeni konstrukcénich prvki

V ramci této diplomové prace byly podrobné navrzeny vybrané konstrukéni prvky daného
objektu zejména skorepinové konstrukce. Ty lze na zdkladé shrnutych poznatkt obsazenych
v teoretické ¢asti (Kapitola 2) zatfidit do ploch s nulovou Gaussovou kiivosti a dle typu

namahani do tenkosténnych skorepin.

Podkladem pro navrh prvka byly prevzaté studie z odbornych publikaci a na jejich bazi

globéalni 3D model vytvofeny ve vypocetnim softwaru SCIA Engineer 22.0.

5.5.1 Skorepina — hlavni lod

Prvnim navrzenym prvkem byla skorepinova konstrukce tvorici zastfeseni hlavni lodi objektu.
Skofepina ma kénicky tvar a jeji pficné fezy tvoii paraboly s proménnymi rozméry po jeji
délce (viz Obrazek 5.5.1). Skofepina o tloustce 200 mm byla navrzena z betonu tiidy C30/37
s vyztuzi B 500B.

Obrazek 5.5.1: 3D schéma geometrie konstrukce — hlavni lod.

Vypocetni model byl vytvoren véetné zdkladové desky i konstrukce mezipodlazi. Skorepinova
konstrukce je ke konstrukci mezipodlazi a k zéakladové desce kloubové pripojena a to z divodu
eliminace vzniku nadmérnych ohybovych momenti na skofepinich a priblizeni se tak k stavu

membranové napjatosti (viz Cast 3.2).

I presto vsak ohybové momenty neni mozné zcela zanedbat, a proto byl proveden vypocet

v programu SCIA Engineer metodou koneénych prvkia (MKP) podle Kirchhoffovy teorie
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(viz Cést 3.1). Velikost sité MKP byla uréena dle tloustky skofepiny na 0,2m. V oblastech
napojeni na konstrukci mezipodlazi a zakladovou desku byla sit zjemnéna a byly také pouzity

prumeérovaci pasy s vyuzitim priameérovani do obou sméru pro ziskani relevantnéjsich vysledk.

Kryci vrstva vyztuie

Navrhova Zivotnost: 50 let
Pevnostni tfida betonu: C 30/37
Deskova konstrukce: Ano
Zvlastni kontrola kvality: Ne
Stupenf vlivu prostfedi: XC4
Trida konstrukce: 53
Primér wyztule: @, 10 mm
Nahradni pramér vyztuie: @ - mm
Uspofadani prutd: oddélené
Velikost zrna kameniva: Dmax 16 mm
Cmin,b 10 mm
Druh vyztuie: betonarska
Cmin,dur 25 mm
bezpetnostni sloika Acaug 0 mm
korozivedorna ocel ACyyeg 0 mm
pridavna ochrana betonu By st 1] mm

Obrus konstrukce: -

Cmin 25 mm
Typ konstrukce: monoliticka

ACyey 10 mm
Betonai k povrchu: rovny povrch

[ - 35 mm

Pro posouzeni skotepiny byly z vypocetniho softwaru ziskdny ndvrhové vnitini sily (normélové
sily a dimenza¢ni momenty). Normalové sily ptisobi v stfednicové ploSe skofepiny, a proto jsou
rozliSeny pouze dle sméru x a y. Zatimco dimenzac¢ni momenty zohlednuji nejenom sméry, ve

kterych pusobi, ale i povrchy na kterych ptsobi — horni povrch (+) a spodni povrch (—).
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0.00
-4.00
-3.00

-12.00
-16.00

mxp+ [kNm/m ]

-20.00
-24.00
-28.00
-32.00
-36.00
-40.00
-44.00
-43.00
-52.00
-56.00
-60.01

Obrazek 5.5.2: Dimenza¢ni moment m:D.

0.00
-5.00
-10.00
-15.00

myp+ [kNm /m]

-20.00
-25.00
-30.00
-35.00
-40.00
-45.00
-50.00
-55.00
-60.00
-69.43

Obrézek 5.5.3: Dimenzaéni moment mZD.
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16.75
15.00
14.00
13.00
12,00 —
11,00 —
10,00 —
9.00

g.00
7.00 I
6.00

5.00
4.00
3.00
2,00
1.00
0.00

mxp- [kMNm/fm]

Obrazek 5.5.4: Dimenzac¢ni moment m.p

£
.
20,70 5
-
18.00 =
16.00 g
' E
14.00 |
12.00 |
10,00 .
8.00
6.00

4.00
2,00 I
0.00

Obrazek 5.5.5: Dimenza¢ni moment m;D.
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2458.34
210,00
130.00
150.00
120.00
90.00
60,00
30.00
0,00
-30.00
-60.00
-30.00
-120.00
-150.00
-180.00
-234.91

nzp [kN/m ]

818.03
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00
0.00
-100.00
-240.56

mo [kNm ]

Obrazek 5.5.6: Normalova sila n,p.

Obrazek 5.5.7: Normalova sila nyp.
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7 vykreslenych vnitfnich sil je patrné, ze v rozich u paty skorepiny i v misté napojeni na
mezipodlazi vznikaji singularity. Bézné byly tyto singularni oblasti FeSeny primérovacimi
pasy. Nicméné software umoznuje umistit primérovaci pasy pouze na ploché rovinné desce,

tudiz byly vysledné Spicky vnitrnich sil na skofepinovych konstrukcich omezeny manuélné.

Idealizovanym postupem by bylo vazené zprumérovani, kde vahami by byly jednotlivé plochy
(A;), na kterych by se vyskytovaly hodnoty pocitané navrhové velic¢iny (m;). Celkova plocha
prumeérované oblasti (A) by méla byt stanovena v rozumnych mezich v zavislosti na tloustce

konstrukce. Potom by se vyslednou hodnotu navrhové veli¢iny (m) dalo vypocitat dle:

2 (Ai -mi) (5.5.1)

m=—————-—.

A

Avsak pro zjednoduSeni se postupovalo odlisSnym zpisobem a vyuzilo se klasického zpri-
mérovani. To bylo provedeno pomoci vystupt z vypocetniho programu SCIA Engineer, kde
se pobliz singuldrni oblasti vytvorily fiktivni fezy (viz Obrazek 5.5.9) a vysledné hodnoty

navrhové veli¢iny byly klasicky zprimérovany dle:

m = M7 (5.5.2)
n
kde je

n; diléi hodnota navrhové veli¢iny,

n pocet dil¢ich hodnot navrhové veli¢in.

0.00
-4.00
-8.00

-12.00
-16.00
-20.00
-24.00
-28.00
-32,00
-36.00
-40.00
-44.00
-48.00
-52.00
-56.00
-60.31

MxD+ [kNﬂ fm ]

Obrézek 5.5.8: Zobrazené standardni vysledky v singuldrni oblasti skofepiny.
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V porovndni s vystupem se standardnimi vysledky (viz Obrazek 5.5.8), doslo ke sniZeni lokal-
niho singularniho extrému a vypoctena hodnota priblizné odpovidala nejvice c¢etné hodnoté

standardnich vysledku.

Obrazek 5.5.9: Zobrazené vysledky na fezech v singularni oblasti skofepiny.

Unosnost vyztuzeného priurezu namdhaného kombinaci normélové sily a ohybovych momentt
je nutno provést pomoci interakéniho diagramu. Je zapotiebi, aby kazdy bod nachazejici se
na dané konstrukci vyhovél. Z vypocetniho softwaru byla nalezena a posouzena kritickd mista

A-H (viz Obrazek 5.5.10) a k nim p¥islusné kombinace navrhovych vnitinich sil.

Pro takto vytvorené skupiny vnitfnich sil se provedl navrh vyztuzeni priifezu, jeho posouzeni
pomoci interakéniho diagramu a néasledné vyneseni do grafu. Pro zdkladni rastr se navrhly

pruty ©10/200mm (As proy = 393 mm?/m).
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Obrazek 5.5.10: Kritickd mista — skorepina — hlavni lod.

A B C
Ny 0,00 kN/m Ny 0,00 kN/m Ny -514  kN/m
myp -60,01  kNm/m Mo 0,00 kNm/m Myo -41,44  kNm/m
My 0,00 kNm/m myp 16,75 kNm/m Myp 000 kNm/m
Nyo 148,79  kN/m Nyo 20,00  kN/m Nyo 0,00 kN/m
myo 55,76  kNm/m myo’ 0,00 kNm/m myp” -69,43 kNm/m
Myp 0,00 kNm/m myp 13,81  kNm/m Myp 000 kNm/m
D E F
Nyo 58,34  kN/m Nyp -234,91  kN/m N, 248,34  kN/m
Mo 0,00 kNm/m My -353  kNm/m Meo -3,76  kNm/m
Mo 514  kNm/m Myp 0,00 kNm/m Myp 0,20 kNm/m
Nyp 479,63  kN/m Nyp 0,00 kN/m Nyo 37,91 kN/m
Mo 000 kNm/m myp  -13,81  kNm/m Mo 2,70 kNm/m
myp 20,70 kNm/m My 0,00 kNm/m My 1,26 kNm/m
G H
Nyo 0,00 kN/m Nyo 139,85  kN/m
Mo -3,43  kNm/m Myo -733  kNm/m
Myo 0,00 kNm/m Myp 12,32 kNm/m
Nyp 240,56  kN/m Nyp 818,03 kN/m
My -13,45  kNm/m myp -10,07  kNm/m
My 0,00 kNm/m Myp 9,57 kNm/m
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Zakladni rastr

Vyika prafezu: h 200 mm
Sifka prafezu: b 1000 mm
Mominalni kryci vrstva: Cram 35 mm
Pramér dolni vyztuie: @y 10 mm
Pramér horni vyztuie: Dz 10 mim
Plocha dolnivyztuie: Ay 393,0 mm?*/m
Plocha horni wyztuZe: 8:1 3930 mm>/m
Vzdalenost dolnivyztuie k lici: d, 40 mm
Vzdalenost dolni vyztuZe k lici: d; 40 mm
Vyska tlatené oblasti: d 160 mm

Pro vypocet tinosnosti priurezu se vyuzilo 6 bodia interakéniho diagramu. Kazdy jednotli-
vy bod se vyznacuje stavem, podle kterého lze jednoduse stanovit norméalovou a ohybovou

tnosnost prufezu [36].

Bod 0 se vyznacuje tinosnosti dostfedné tlaceného priarezu. Bod 1 pfedpokldda nulové pretvo-
feni tazené vyztuze. Bod 2 je definovan stavem, kdy je tazend vyztuz na mezi kluzu. Bodu 3
odpovida tinosnost prifezu v prostém ohybu a jeho vypocet byl proveden vyfesenim soustavy
dvou rovnic, ve kterych téinkovaly proménné veliciny: vyska tlacené oblasti () a pomérné
pretvoreni tla¢ené vyztuze (es2). Bod tnosnosti 4 byl stanoven za predpokladu nulového pre-
tvoreni tlacené vyztuze. A posledni bod 5 je definovan tnosnosti prifezu v dostfedném tahu.

Spojenim vSech 6 bodti se nasledné vykreslila obalka tinosnosti interakéniho diagramu.

7 duvodu moznych nehomogenit a imperfekci prufezu se uvazuje minimalni vystiednost nor-

malové sily a provadi se omezeni interakéniho diagramu.

Minimalni wystiednost: = 20 mm

Vystiedny moment: M, 86,29 kMm/m
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bod 0 bod 1 bod 2

e 2 Sa X 160 mim Eou 3,5 Yoo
Eqy 2 Yoo e 3.3 Yo = 2,1739 %60
Eex 2 Yo £ 0 Yao Kpal1 98,70 mm
Oz 400 MPa £ 2,63 Yo £ 2,08 Yoo
o, 20 MPa Osy 0 MPa Oy 435 MPa
Fey -157,20 kM O 435 MPa O 416 MPa
Fur -157,20 kN o, 20 MPa o, 20 MPa
F. -4000 kM F. 0,00 kN F., 170,87 kN
24 60,00 rrm F.. -170,87 kN F.. -163,61 kN
7. 60,00 rrim F. -2560 kN F. -1579,16 kN
Npip  -3314,40 kN/m z, 60,00 mm 7.y 60,00 mm
Mggo 0,00 kNm/m I 60,00 mm I 60,00 mm
z, 36 mm I 60,52 mim
Npas -2730,87  kN/m Npgz -1571,90  kN/m
Mg, 102,41 kNm/m Mpg 2 115,64 kNm/m
bod 3 bod 4 bod 5
Eq 3,5 %a X 40 mm £y 2,1739 Yo
£ 20,6699 Y o 3,5 Bo E.. 2,1739 Y
£ -2,5425 Haa €12 0 %aa O.q 435 MPa
X 23,17 mim £ 10,50 %o O 435 MPa
Osy 435 MPa Oy 435 MPa Fe 170,87 kN
Oy -508 MPa Oes 0 MPa Fox 170,87 kN
O 20 MPa o, 20 MPa 7 60,00 mm
Fa 170,87 kN Fo 170,87 kN 7., 60,00 mm
Fs 199,84 kN F.. 0,00 kN Mg s 341,74 kN/m
Fe -370,71 kN Fe -640 kN Mg s 0,00 kNm/m
Z:y 60,00 mm .4 80,00 mm
Z: 60,00 mm Z., 60,00 mm
z. 90,73 mm z, a4 mm
Neas 0,00 kN/m Neee 869,13  kN/m

Mggz 31,90 kNm/m My. 6401  kNm/m

Pro druhy smér byl pouzit v principu totozny postup, akorat se navic uvazovalo snizeni
vysky tlacené oblasti z divodu odlisné polohy pruti v kolmém sméru, které se nachézeji

blize k povrchu prvku.
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Obrézek 5.5.11
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Obréazek 5.5.12
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Ovéreny byl také konstrukéni zasady a veskeré podminky byly splnény.

Konstrukéni zasady

Plocha vyztuie priiezu 3: prov 393 mm*/ m
Minimalni mnoZstvi vwyrtuie 3z min 241 mm? / m
Maximalni mnoZstvi vyztuie a: max 8000 mm?*/ m
Minimalni svétla vzdalenost 5, min 27 mm
Maximalni osova vzdalenost Smmax 250 mm
Svétla vzdilenost mezi pruty 5 190 mm

Na vyse uvedenych grafech (Obrazky 5.5.11 a 5.5.12) byly nékteré body mimo hranici inos-
nosti prifezu s navrzenym zakladnim rastrem vyztuze, nicméné rada bodu na konstrukci
(i véetné neznézornénych bodu v mélo exponovanych oblastech) vyhovéla zakladnimu rastru.
Lze tedy tento navrh povazovat za optimalni a nevyhovujici oblasti byly dodatecné opattfeny
prilozkami.

Pro ty se navrhly pruty ©@16/200 mm (A prov = 1005 mm?/m) a celkovd navrzena plocha vy-

ztuze véetné zakladniho rastru odpovidd A, prov = 1398 mm?/m pro jeden povrch konstrukce.

Zakladni rastr + priloZky

Vyika prafezu: h 200 mm
Sitka prafezu: b 1000 mm
Mominalni kryci vrstva: Crom 35 mm
Primér dolni vyztuie: By 16 mm
Primér horni wyztuZe: Bz 16 mm
Plocha dolnivyztuie: Ay 1398,0  mm%/m
Plocha horni vyztuie: .3 13980  mm*/m

Konstrukéni zasady splnény i pro oblasti zdkladniho rastru s prilozkami.

Konstrukéni zasady

Plocha vyztue prifezu 3: prov 1308 mm’ [/ m
Minimalni mnoZstvi vyztuie 3s min 211 mm’>/ m
Maximalni mnoZstvi vyztuie B max 8 000 mm®/ m
Minimalni svétld vzdalenost S, min 27 mm
Maximalni osova vzdalenost Srmax 250 mim
Svétla vzdilenost mezi pruty 5 87 mm
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Z hlediska MSU u sténovych konstrukef s viztuzi pii obou povrsich je nutné ovéfit i podminku

pro napéti ve smyku [9]:

|7—33y‘ <05-v- fcd; (553)
kde je
Try smykové napéti,
v redukéni soucinitel pevnosti,
fed navrhova pevnost betonu v tlaku.

Z vypocetniho programu byly zjistény maximdalni hodnoty smykovych napéti 7., pro horni
i spodni povrch. Na Obrazku 5.5.15 je ukazan pouze horni povrch, na kterém se vyskytovala

rozhodujici hodnota smykového napéti.

31
24
2.0
186
1.2
0.8
0.4
-0.0
0.4
-0.8
-1.2
-1.6
-2.0
-2.4
=31

Txy+ [MP!H ]

Obrazek 5.5.15: Smykové napéti 7,,,+.

Smykové napéti: [T | 3,10 MPa

Tfida betonu: Beton C30/37
fup 30 MPa
fog 20 MPa

Redukéni soutinitel pevnosti: v 0,523 -
Limitni hodnota: 0,5-v-fy 5,28 MPa

Posouzeni: 58,7 %

56



Konstrukce byla také posouzena na MSP, a to konkrétné z hlediska prihybt a maximalni

sitky trhlin. Pro ovéfeni pruhybt je definovdna limitni hodnota jako 1/250 rozpéti prvku.

15670

Umax — W = 62,7mm

Na Obrazku 5.5.16 jsou vidét vykreslené hodnoty dlouhodobého nelinedrniho prihybu s uva-

zovanim vlivu dotvarovani a geometrickych nelinearit.

Brotz [mm ]

-14.0

-15.4

Obrazek 5.5.16: Svisly pruzny prihyb ..

Pro posouzeni byla uvazovand maximélni hodnota:

u = 15,4mm < Upax = 62,7 mm

Posudek vyhovuje.

Konstrukece z hlediska celkovych prithybi je navrzena s dostatecnou rezervou a bylo by mozné
snizit tloustku skotrepiny. Nicméné by doslo ke snizeni vysky tlacené oblasti, snizeni ohybové

tinosnosti priifezu a s velkou pravdépodobnosti by konstrukce na MSU nevyhovéla.

Konstrukce navrhované jako bilé vany jsou takové, které plni funkci nejen nosnou, ale i tés-
nici viéi priasaku vody. K tomu muze dojit nékolika misty: betonem, trhlinami, pracovnimi,
dilataénimi a Fizenymi sparami a pfipadnymi prostupy konstrukei [26]. Celd metodika navr-
hovani biljch van je uvedena v Technickych pravidlech CBS 04: Vodonepropustné betonové

konstrukee [19].
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U vodonepropustnych konstrukei se maximélni hloubka priisaku se stanovi dle CSN EN
12390-8 (73 1202) [2], pficemz maximalni dovolend hloubka prusaku vody je 50 mm [19].
Aby byly dodrzeny pozadavky pro maximélni dovoleny prusak vody, musi byt dodrzeno

doporucené slozeni betonu a jeho vlastnosti.

Na zakladé vyse zminénych shrnutych poznatkti o vodonepropustnych konstrukcich se odviji
pozadavek na sitku trhlin. Ten se urcéi zarazenim konstrukce do tiidy namédhani a tridy
uzivani podle vyse zminéné metodiky. V tomto pripadé skorepinové konstrukce patii do tiidy
namahani 2 a tfidy uzivani B a tim je definovand i maximalni mozna hodnota sirky trhlin
0,2mm. Jedna se totiz o konstrukce v kontaktu s vlhkosti nebo prosakujici vodou bez trvalého

kontaktu konstrukce s vodou a jsou pripustné i malé vlhké skvrny na povrchu konstrukce.

Vypocet sitky trhlin byl proveden ve vypocetnim programu SCIA Engineer, ve kterém se
predpokladalo pouze nutné vyztuzeni stanovené dle rozlozeni vnitinich sil. Z toho vyplyva,
Ze pri navrzeném vyztuzeni, které pokryva s rezervou veskeré navrhové vnitini sily ze softwaru,
budou skutec¢né sitky trhlin nizsi nez vypoctené hodnoty.

Vypocet se provedl pro oba povrchy konstrukce, nicméné pro vykresleni byl uvazovan pouze

ten povrch, kde se vyskytovala maximalni hodnota (viz Obrazek 5.5.17).

0.145

w. [mm]

/@

0,100 |+

0.080 ]

0.080 .

0.040

0.020

—_

-0.000
0.000

Obrazek 5.5.17: Sfika trhlin na spodnim povrchu w—.

Tato rozhodujici hodnota byla nasledné uvazovana pro posouzeni:

w = 0,145 mm < wpax = 0,2 mm
Posudek vyhovuje a celkové skotfepinova konstrukce vyhovuje i na MSP.
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5.5.2 Skorepina — oltar se sakristii

V zadni ¢asti objektu se nachdazeji valcové skorepinové konstrukce zakrivené pouze v jednom
sméru. Nad oltafem se sakristil pricné fezy této vilcové plochy tvori paraboly se stejnymi
rozméry. Konstrukce je ¢astecné vykonzolovand smérem na obé boéni strany z davodu ar-
chitektonického zaméru dodrzeni jednotné nasténné mozaiky umisténé na celé zadni sténé

kostela.

Obrazek 5.5.18: 3D schéma geometrie konstrukce — oltar se sakristii.

Ve vypocetnim modelu je pfi navrhu uvazovano i napojeni na priléhajici skorepinové kon-
strukce, a to na skofepinu nad kapli a také nad druhou sakristii. V misté stykovani skotepin
i v oblastech kotveni do zakladové desky je uvazovano s kloubovym pripojenim. Vypocetni
model respektuje skutecnou geometrii prevzatou ze studie objektu a byl vymodelovan véetné

dvernich otvoru.

Kryti vyztuze je uvazovano stejné jako u skofepiny hlavni lodi cpom = 35mm (vypocet

viz Cést 5.5).

Na Obrazcich 5.5.19 az 5.5.24 byly vykresleny navrhové vnitini sily, na kterych jsou patr-
né pribéhy dimenza¢nich momentti a norméalovych sil. V oblastech napojeni na ptiléhajici
skofepiny vznikaji vlivem normalovych sil od vedlejsich konstrukei Spicky dimenzac¢nich mo-
mentli. Nejvétsi normalové sily se nachazeji v patach skofepiny a v oblasti u vytvorenych

konstrukénich otvoru.

59



0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-0.00
-7.00
-8.00
-9.00

-10.37
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Obréazek 5.5.19: Dimenzac¢ni moment m;D.

0.00
-2.00
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-5.00
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-16.00
-13.00
-20.00
-22.00
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-26.00
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myp+ [kNm /m]

Obrazek 5.5.20: Dimenzac¢ni moment m;'D.
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Obrazek 5.5.22

: Dimenzacéni moment m;D.
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138,18
90.00

nep [kNm ]

60.00
30.00
0.00

-180.00
-229.12

-30.00
-60.00
-90.00
-120.00
-150.00

Obréazek 5.5.23: Normélova sila ngp.

431.45
360.00
320,00
230.00
240,00
200.00
160.00
120.00
30.00
40.00
-0.00
-40.00
-50.00
-120.00
-160.00
-207.80

nyp [kN/m]

Obrazek 5.5.24: Normalova sila nyp.
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V souvislostmi s vnitinimi silami se ur¢ila nejvice zatizend mista na konstrukci A-G (viz Ob-

razek 5.5.25). Ke kazdému kritickému bodu se vypsaly prislusné kombinace vnitinich sil.

Obrazek 5.5.25: Kritickd mista — skorepina — oltar se sakristii.

A B C
Nyo 67,46  kN/m Nyo 229,12  kN/m Nyo 0,00 kN/m
my -10,37  kNm/m Mo 0,00 kNm/m Myo -467 kNm/m
Myp 1,38  kNm/m my, 8,92 kNm/m Myp 0,14 kNm/m
Nyo 22460 kN/m Nyo -181,36  kN/m Nyo 9593  kN/m
myp -18,66  kNm/m Myp” 0,00 kNm/m myp” 29,75 kNm/m
Myp 0,00 kNm/m Myp. 22,15 kNm/m Myo 0,00 kNm/m

D E F
Nyo 17,84  kN/m N 139,18  kN/m Nyo 0,00 kN/m
Mo 0,00 kNm/m Mo 0,00  kNm/m Mo 0,00 kNm/m
Myp 437  kNm/m Myp 1,29  kNm/m Myp 0,70 kNm/m
Nyo 79,20  kN/m Nyo 0,00  kN/m Nyp 207,80  kN/m
myp” 0,00 kNm/m My 0,00 kNm/m My 0,00 kNm/m
myp 28,50 kNm/m Myp 10,11  kNm/m My 2,47  kNm/m
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Konstrukéni zasady byly splnény i pro zakladni rastr s prilozkami.

Konstrukéni zasady

Plocha vyjztuie priifezu a prov 1163 mm>/ m
Minimalni mnoZstvi vwztuze B min 166 mm?/ m
Maximalni mnoZstvi vyziuie 8 max & 000 mm?/ m
Minimalni svétla vzdalenost 51, min 27 mm
Maximalni osova vzdalenost Srmax 250 mm
Svétla vzdalenost mezi pruty 5 88 mm

Posouzeni smykového napéti:

2.4
1.3
1.5
1.2
0.9
0.6
0.3
0.0
0.3
0.6
0.9
-1.2
-1.5
-1.3
-1
-2.5

Txy- [MPa]

Obrazek 5.5.29: Smykové napéti 7,,—.

Smykové napéti: | Ty | 2,50 MPa

Tfida betonu: Beton C30/37
fu 30 MPa
fus 20 MPa

Redukini souéinitel pevnosti: v 0,528 -
Limitni hodnota: 0,5:v-fy 5,28 MPa

Posouzeni: 47,3 %

Posudek vyhovuje.
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Posouzeni prihybu:

31

Btz [mm ]

0.0

-20.0

-24.0

-28.0

-32.0

-33.1

Obréazek 5.5.30: Svisly pruzny prihyb w,.

10600

=42,4mm
250

u =33, 1mm < Upax =

Posudek vyhovuje.

Posouzeni sitky trhlin:

0.127

w- [mm]

0.120

0.100

0.080

0.060

-0.000 e — e
0.000 -

Obrézek 5.5.31: Sfika trhlin na spodnim povrchu w—.
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w = 0,127mm < wpax = 0,2 mm

Skorepinova konstrukce vyhovuje i na maximalni sitku trhlin a celkové i na MSP.

5.5.3 Skorepina — kaple

Skorepina valcového tvaru nad prostorem kaple je popirana vedlejsi skorepinou. Jednd se
o jednosmeérné pnutou konstrukci. Ve vypocetnim modelu je v oblasti napojeni na priléhajici
skorepinu ve stfednim traktu a v misté kotveni do zdkladové konstrukce uvazovano kloubové

napojeni.

g %

22
o @K

Obrazek 5.5.32: 3D schéma geometrie konstrukce — kaple

Kryci vrstva vyztuze je uvazovand stejna jako u predchozi skofepiny cpom = 35 mm (vypocet

viz Cést 5.5).

Dle vykreslenych vnitinich sil na Obrazcich 5.5.33 az 5.5.38 jsou patrnd mista s nejvétsimi
ohybovymi U¢inky v naroznich oblastech paty skofepiny. Dale jsou patrné i tazené cCasti

konstrukee.
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0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20
-1.40
-1.60
-1.80
-2.08

mxp+ [kKMNm/m ]

Obréazek 5.5.33: Dimenzac¢ni moment m;D.

0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00
-4.50
-5.00
-5.50
-5.00
-6.50
-£.30

myp+ [kMm /m]

Obrazek 5.5.34: Dimenzac¢ni moment m;'D.
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14.20
13.00
12.00
11.00
10.00
9,00
d.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
100
0.00

msp- [kMNm/m]

Obréazek 5.5.35: Dimenzacni moment m_,.

158.69
16.00
14.00
12.00
10.00
g.00
6.00
4.00
2.00
0.00

myp- [kMNm/m]

Obrazek 5.5.36: Dimenzacni moment m;D.
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154.60
120.00
100.00
30.00
60.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-44.60

e [kMNm ]

547,37
430.00
440.00
400.00
360,00
320,00
230.00
240.00
200.00
160,00
120.00

80.00

40.00

-0.00
-40.00
-58.98

myp [kMNm ]

Obrazek 5.5.37: Normaélova sila ngp.

Obrazek 5.5.38: Normalova sila nyp.
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Mezi nejvice zatizena mista patii kritické body na konstrukci A-F (viz Obréazek 5.5.39) a pro

kazdy z nich byla vygenerovana ze softwaru kombinace vnitinich silovych uéinku.

Obrazek 5.5.39: Kritickd mista — skorepina — oltar se sakristii.

A B C
Ny 52,96  kN/m Ny 0,00 kN/m Ny 0,00 kN/m
my 2,12 kNm/m Mo 0,00 kNm/m Myp -1,02 kNm/m
Myo 14,32 kNm/m My 14,32  kNm/m Myp 0,00 kNm/m
Nyp 545,15 kN/m Nyo 252,90 kN/m nyo 112,05  kN/m
myo -0,25 kNm/m Mo 0,00 kNm/m myp’ 7,24 kNm/m
Myp 19,04  kNm/m mypy 19,04 kNm/m Myo 0,00 kNm/m

D E F
Neo -45,06 kN/m Nyp 154,02 kN/m Neo 0,00 kN/m
My 41,39 kNm/m my -1,69  kNm/m Mo -0,38  kNm/m
Mo 0,00 kNm/m Myp 0,00 kNm/m Mo 0,65 kNm/m
Ayo 0,00 kN/m Nyo 16,25  kN/m nyp -89,01  kN/m
Mo’ 0,27 kNm/m myp' -0,07 kNm/m myo’ 0,00 kNm/m
Myp. 0,00  kNm/m My 1,38 kNm/m My 341 kNm/m

Navrh vyztuzeni a posouzeni bylo provedeno obdobné jako u predchozich skofepin.

Zakladnimu rastru odpovidaji pruty @10/200 mm (A prov = 393 mm?/m) a piflozkdm odpo-

vidaj{ pruty @14/200 mm (As proy = 770 mm?/m). Celkovd navrzend plocha vyztuZe véetné

zékladniho rastru odpovida Ag prov = 1163 mm?/m pro jeden povrch konstrukce.

Ovéteny byly také konstrukéni zasady a byly splnény (vypocet viz Cést 5.5.2).
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Obréazek 5.5.40
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Obrazek 5.5.41
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Obrazek 5.5.42
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Smykové napéti: [Ty | 2,90 MPa

Tfida betonu: Beton C30/37
fop 30 MPa
fs 20 MPa
Redukéni souginitel pevnosti: v 0,528 -
Limitni hodnota: 05 -v-Ty 5,28 MPa
Posouzeni: 54,9 %

Posudek vyhovuje.

Posouzeni prihybu:

_
E

8.5 £
| —
L]
k)

6.0 -]

3.0

0.0

3.0

&0

an ﬁ
12,0 ﬁ

-15.0

-17.4

Obréazek 5.5.44: Svisly pruzny prihyb w,.

5500

=22
250 ,0mm

u=174mm < Umax =

Posudek vyhovuje.

Dle vypocetniho softwaru SCIA Enginner na této konstrukci nevzniknou zadné trhliny. Kon-

strukce tedy vyhovuje i na sitku trhlin a celkové i na MSP.
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5.5.4 Skorepina — sakristie

Skorepina nad prostorem druhé sakristie je valcového tvaru o dvou polich a je pnuta pouze
v jednom sméru. Klenuté skotfepiny v oblasti jejich stykovani navazuji na vyztuzny tram,
ktery dale prenasi zatizeni do krajnich sloupti. Ve vypocetnim modelu je v misté napojeni
na vyztuzny tram uvazovano tuhé vetknuti. Naopak v oblasti napojeni na priléhajici skore-
pinu parabolického tvaru a v misté kotveni do zakladové konstrukce je uvazovano napojeni

kloubové.

Obrazek 5.5.45: 3D schéma geometrie konstrukce — sakristie.

Kryci vrstva vyztuze je uvazovand stejnd jako u predchozi skofepiny cpom = 35 mm (vypocet
viz Cést 5.5).

Na Obrézcich 5.5.46 az 5.5.51 je vidét, ze v misté napojeni zaoblenych skofepin na ztuzujici
tram vznikaji ve sméru Y vétsi ohybové momenty nez v ostatnich ¢astech skorepiny a to

z divodu vetsi tuhosti v oblasti vetknuti prvka.
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Obréazek 5.5.46: Dimenzac¢ni moment m:D.

0.00
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-3.00
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Obrazek 5.5.47: Dimenzac¢ni moment m;'D.
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14.12
13.00
12,00
11.00
10.00
9.00
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7.00
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4.00
3.00
2.00
1.00
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17.82
14.00
12,00
10.00
3.00
6.00
4.00
2.00
0.00
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Obrazek 5.5.48: Dimenzacni moment m_,.

Obrazek 5.5.49: Dimenzacni moment m;D.
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164.52
140.00
120.00
100,00

30.00

nzp [kMNm ]

50.00
40.00
20.00
0.00
-32.92

Obrazek 5.5.50: Normalova sila ngp.

54442
430,00
420,00

myp [k m ]

360.00
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240.00
130.00
120.00
50.00
0.00
-50.00
-120.00
-180.00
-240.00

-300.00
-360.00
342,44

Obrazek 5.5.51: Normalova sila n,p.
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Mezi nejvice zatizend mista patii kritické body na konstrukci A—G (viz Obréazek 5.5.52) a pro

kazdy z nich byla vygenerovana ze softwaru kombinace vnitinich silovych acinkt.

Obrazek 5.5.52:

Kritickd mista — skofepina — oltat se sakristii.

A B C
Nep 0,00 kN/m Neo 0,00 kN/m Neo 0,00 kN/m
My 2,31  kNm/m Myp -0,65 kNm/m Myp -2,22  kNm/m
My 0,00 kNm/m m,y 14,12  kNm/m Mo 0,00 kNm/m
Nyo 4,98  kN/m Nyo 271,31 kN/m Nyo 11,54  kN/m
Mo -6,08 kNm/m Mo’ 0,00 kNm/m myp" -10,50 kNm/m
My 0,00 kNm/m myp 17,82 kNm/m My 0,00 kNm/m
D E F
N, -32,92  kN/m N,p 164,52 kN/m Nyo 0,00 kN/m
Myp -1,51  kNm/m Myp -1,76  kNm/m Mo 0,00 kNm/m
Myp 0,00  kNm/m My 0,00 kNm/m Myo 544  kNm/m
Nyo 0,00 kN/m Nyp 854 kN/m Nyp -442,44  kN/m
myo -0,69 kNm/m M, -0,97 kNm/m Myo 9,36 kNm/m
My 0,00 kNm/m Myp 0,00 kNm/m Myp 0,00 kNm/m
G
Nyp 52,80 kN/m
Myp -0,08 kNm/m
Myp 0,59 kNm/m
Nyp 544,42 kN/m
my[f 0,00 kNm/m
Myp 1,96  kNm/m
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Smykové napéti: [Ty | 4,40 MPa

Tiida betonu: Beton C30/37
fu 30 MPa
fog 20 MPa
Redukéni souinitel pevnosti: v 0,528 -
Limitni hodnota: 05-v-fy 5,28 MPa
Posouzeni: 83,3 %

Posudek vyhovuje.

Posouzeni prihybu:

4.5

4.0

Btz [mm]

2.0

0.0

Obréazek 5.5.57: Svisly pruzny prihyb u,.

8700

239
250 34,8 mm

u = 13,2mm < Upax =

Posudek vyhovuje.

Dle vypocetniho softwaru na této konstrukci nevzniknou zadné trhliny. Konstrukce tedy vy-

hovuje i na sitku trhlin a celkové i na MSP.



5.5.5 Zalozeni objektu

Pro navrh konstrukce bylo vyuzito normy CSN EN 1997-1 [8] a postupovalo se dle navrhového
pristupu 2 (soubor A1+M1+R2).

Pro zalozeni stavby byla zvolena zelezobetonova deska. Cely objekt je ¢lenén na dva dilatacni
celky. Dilatac¢ni spara probihd i zdkladovymi konstrukcemi, a proto jsou v ramci této diplo-
mové prace navrzeny dvé samostatné zdkladové desky. Zakladové poméry obou konstrukei

jsou uvazovany jednotné. Pro tcely navrhu konstrukce byl pouzit zdznam z inzenyrskogeolo-

gického priizkumu podlozi v Praze 7 (viz Obrazek 5.5.58) od Ceské geologické sluzby.

VRT - ZAKLADNI INFORMACE

Stat Ceska republika Nadmorska vyska - soufadnice Z 188.90

Jazyk cesky Inklinometrie (Y/N) Y

Nazev databaze GDO Ucel inzenyrskogeologicky
ID 192964 Hydrogeologické udaje (Y/N) N

Plvodni nazev )-2 Hloubka hladiny podzemni vody [m] 8,4

Zkraceny nazev )-2 Druh hladiny podzemni vody narazena

Rok vzniku objektu 1984 Karotaz (Y/N) N

Poskytovatel dat Cesk4 geologicka sluzba Provedené zkousky

Hloubka vrtu (m) 9 Hmotna dokumentace (Y/N) N

Primarni dokumentace GF P046752 Druh objektu vrt svisly

Souradnice X - JTSK [m] 1041380.10 Geologicky profil (Y/N) Y

Souradnice Y - JTSK [m] 740429.20 Organizace provadéjic Geoindustria, n.p. Praha
Zplisob zaméreni X,Y Zameéreno Organizace blokujici

Vyskovy systém Balt po vyrovnani Blokovéano do

ZAKLADNI LITOLOGICKA DATA

Hloubka[m] Stratigrafie Popis

0.00-0.10 Kvartér navazka

0.10-2.50 Kvartér navazka

2.50-3.00 Kvartér hlina jilovity piscity plasticky, hnéda
3.00-9.00 Kvartér sterkopisek strednozrnny hrubozrnny, hnéda

Obrazek 5.5.58: Inzenyrskogeologicky pruzkum podlozi [20].

7 pruzkumu byly jednotlivé mocnosti podlozi zatiidény do geologickych tiid zemin a byly
jim prifazeny vypocetni parametry.
Zakladova deska se navrhla v tloustce 400 mm z betonu C25/30 a vyztuz B 500B. Pod za-

kladovou desku byl navic pouzit nenamrzavy zhutnény stérkovy zasyp z diavodu eliminace

tepelnych mosta.

84



Kryei vrstva vyztuie

Mavrhova Zivotnost: 50 let
Pevnostni tfida betonu: C25/30
Deskova konstrukce: Ano
Zvlastni kontrola kvality: Me
Stupefi vlivu prostiedi: XC2
Tfida konstrukce: 53
Primér vyztuie: A 12 mm
MNahradni primér wyztuie: @, - mm
Uspofadani prutd: oddélena
Velikost zrna kameniva: D 16 mm

Cmin,b 12 mm
Druh vyztuie: betonafska

C i, du 20 mm
bezpetnostni sloika LCyr 0 mm
korozivzdorna ocel Aty s 0 mm
pfidavna ochrana betonu ACqyr 0 mm
CObrus konstrukce: -

Crnin 20 mm
Typ konstrukce: monoliticka

AC4e, 10 mm
Betonai k povrchu: rovny povrch

Cnom 30 mm
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Obrézek 5.5.59: Dimenzaéni moment m:D.

Obréazek 5.5.60: Dimenzac¢ni moment m;jD.
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37.57
33.00
30.00
27.00
24.00
21.00
15.00
15.00
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6.00
3.00
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msp- [kMNm/m]

35.55
30.00
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21.00
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6.00
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0.00

myp- [kNm/fm]

Obrazek 5.5.61: Dimenza¢ni moment m.p-

Obrazek 5.5.62: Dimenzac¢ni moment m;D.
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Obrazek 5.5.63: Normalova sila n.p.
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Obrazek 5.5.64: Normalova sila n,p.
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Zakladové desky jsou namahany také jako skorepinové konstrukce kombinaci ohybovych mo-
mentl a norméalové sily, tudiz bylo posouzeni provedeno stejné pomoci interakéniho diagramu.

Kritickd mista byla uréena pomoci programu SCIA Engineer (viz Obrézek 5.5.65).

F T
p- | F1o
E

|
i
[
I
i
i
i
i
i
i
i
i

Obrazek 5.5.65: Kritickd mista — zakladové desky.

Al B1 C1
Neo 5890  kN/m Nyo 0,00 kN/m Nyo 16,32 kN/m
my' -42,64 kNm/m Mo -3354  kNm/m Myp -20,15  kNm/m
Mo 12,65  kNm/m My 33,59 kNm/m My 15,12  kNm/m
Nyo 0,00 kN/m Nyo 63,63 kN/m Nyo 189,26  kN/m
m,o -12,40  kNm/m Mo 413,42 kNm/m myp" 47,25 kNm/m
Myp 3390 kNm/m Myp 53,70 kNm/m Myo 0,00 kNm/m

D1 E1l F1
N, 9,78 kN/m Nyo -16,86  kN/m No 660,42 kN/m
My -20,91  kNm/m Mo -19,62  kNm/m Mo -2425  kNm/m
Myp 11,33 kNm/m Myp 15,46  kNm/m Mo 000 kNm/m
Nyo 0,00 kN/m Nyo 0,00 kN/m Nyo 147,54  kN/m
myp' 0,00 kNm/m myo' 4537  kNm/m myo' -10,64  kNm/m
myy 87,32 kNm/m Myp 0,00 kNm/m Myp 2,34 kNm/m
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G1 H1 A2
Nyo 0,00 kN/m Nyo 401,29  kN/m Nyo 157,75 kN/m
My -31,60  kNm/m Mo 21,89 kNm/m m,," -59,67 kNm/m
Myo 31,73  kNm/m Myp 0,00 kNm/m Myp 15,78  kNm/m
Nyp -4,27  kN/m Nyo 427,20  kN/m Nyo 0,00 kN/m
myp -6,43  kNm/m Myp 0,00 kNm/m myp” -75,25  kNm/m
My 56,89 kNm/m Myp 3424  kNm/m Myo 0,21  kNm/m

B2 C2 D2
Nyo 6,11  kN/m No 0,12 kN/m Nyo 41229  kN/m
m,o" -47,19  kNm/m Mo 37,92 kNm/m Myp -57,41  kNm/m
myp 37,57 kNm/m Myp 12,56  kNm/m Myp 13,63  kNm/m
Nyo 0,00 kN/m Nyo 0,00 kN/m Nyo 101,96  kN/m
myp  -10532  kNm/m mp"  -139,85  kNm/m My’ 3549  kNm/m
Myp 0,00 kNm/m Myp 0,00 kNm/m myp 35,55 kNm/m

E2 F2 G2
Nyo 51,62  kN/m no 108691 kN/m Nyo 937,68  kN/m
M, -36,20  kNm/m Myp -31,73  kNm/m Mo -36,50  kNm/m
Myp 30,49 kNm/m Myp 302 kNm/m My 2,79 kNm/m
Nyo 0,00 kN/m Nyo 479,57  kN/m Nyp 628,43 kN/m
myo -76,00  kNm/m Myo -4556  kNm/m Mo 84,60 kNm/m
Myp 51,62  kNm/m My 0,00 kNm/m Myo 0,00 kNm/m

Pro zakladové konstrukce bylo celkové zapotiebi k posouzeni 8 interak¢nich diagramt a z hle-

diska MSU byly veskeré podminky splnény.

Na zjisténé skupiny navrhovych vnitinich sil byl navrzen zédkladni rastr vyztuze @12/200 mm
(As prov = 566 mm?/m), ktery pokryl vétsinu plochy desky a pro oblasti, které nevyhovély,
byly navrzeny navic piflozky @16/200 mm (As proy = 1571 mm?/m). Pro tyto navrhy vyztu-

zeni byly spocitany body interak¢nich diagramt a sestaveny grafy.

Zakladni rastr

Vyika prufezu: h 400 mim
Sitka prifezu: b 1000 mm
Nominalni kryci vrstva: Cram 30 mm
Pramér dolnivyztuie: @,y 12 mim
Pramér horni vyztuze: 0.y 12 mim
Plocha dolni vyztuie: .4 566,0 mm’/m
Plocha horni wztuZe: EI 566,0 mm*/m
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Zikladni rastr + pfiloZky

Vyika profezu: h 400 mm
Sitka prifezu: b 1000 mm
Momindlni kryci vrstva: Cram 30 mm
Pramér dolnivyztuie: @,y 16 mm
Pramér horni vyztuze: @, 16 mm
Plocha dolni vyztuie: .y 15710 mm*/m
Plocha horni vyztuZe: .z 157L0  mm*/m
Konstrukéni zasady byly také ovéreny a splnény.
Konstrukéni zasady

Plocha vjztufe prifezu 3s prov 566 mm>/ m
Minimalni mnoZstvi vwztuie CHp 487 mm=/ m
Maximalni mnoZstvi vwyztuie 3 ma 16000 mm*/m
Minimalni svétla vzdalenost 54, min 27 mm
Maximalni osova vzdalenost Smax 250 mm
Svétld vzdalenost mezi pruty 5 188 mm
Plocha vyztuZe prifezu 35 prow 1571 mm® / m
Minimalni mnoZstvi vwztuie 3, min 487 mm>/ m
Maximalni mnofitvi vyztuie 82 max 16 000 mm>/ m
Minimalni svétlad vzdalenost 54, min 27 mm
Maximalni osova vzdalenost Srmax 250 mm
Svétla vzdalenost mezi pruty 5 86 mm

Konstrukee z hlediska MSU vyhovuje.
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Mgy x [KNm/m]

+ Al+
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

-500
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tr — smér X.

’

1 ras

1 — zékladn

iagram

Interakéni

Obrézek 5.5.66

mMNRNm/m]

+ Al+

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

-500

mAl-

i rastr — smér Y.

’

1 — zékladn

iagram

Interakéni

Obréazek 5.5.67
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iagram

Interakéni

Obrazek 5.5.68
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200
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e

iagram 1 — zakladni rastr s prilozkam

Interakéni

Obrézek 5.5.69
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iagram

Interakéni

Obrazek 5.5.71

94



Mgy, [kNm/m]

+ A2+
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e

Obrazek 5.5.72: Interakéni diagram 2 — zakladni rastr s ptilozkami — smér X.

de,v[kNm/m]
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-600 -400 -200 0 200 400 600 800

-800
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+ C2+

+ G2+

-10000

[w/NA]

i

PYy

N

tr s prilozkami — smér Y.

Obrézek 5.5.73: Interakéni diagram 2 — zakladni ras
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Zakladové konstrukce byly posouzeny i na mezni stav pouzitelnosti, konkrétné celkové ma-
ximalni (s}3,) a pomérné (As/ Ly, ) sednuti zdkladové desky. Pro konstrukee zelezobetonové

staticky neurcité jsou limitni hodnoty dle CSN EN 1997-1 [8] stanoveny na:

Slim = 60 mm As/ Ly, = 0,002.

0.1
-1.2
-1.8
-2.4
-3.0
-3.6
4.2
-4.8
-5.4
-6.0
-6.6
-f2
-1.8
-8.9

uz [mm]

Obrazek 5.5.74: Sedani zdkladové desky

Celkové maximalni sednuti:

Smax = 8,9 mm < Sjj;; = 60 mm.

Celkové prumeérné sednuti:

= 0,001123 < As/ Ly, = 0,002.

Smax — Smin 879 — 0,1
A L im — =
s/ 0,5-15670 0,5-15670

Zakladova deska vyhovuje.
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6 Zaver

Cilem prace bylo seznamit ¢tenére se znalostmi v oblasti tenkosténnych betonovych konstruk-
ci, seznamit je s metodikou navrhovani skofepin a bilych van a aplikovat zjisténé poznatky
na realné konstrukei. Pro tyto ucely slouzil vybrany objekt kostela svatého Frantiska z Assi-

si zrealizovany ve mésté Belo Horizonte v Brazilii.

Zadany objekt byl podroben konstrukénimu navrhu vybranych konstrukénich prvka, a to
skotepinovych konstrukci jednotlivych ¢asti kostela. Kazda skofepina byla z hlediska névr-
hu jedine¢nou konstrukci. Jednotlivé skorepiny byly odlisné predevsim geometricky, a tudiz
i z hlediska rozlozeni vnitinich sil. Vypoctova ¢ast se vénuje také navrhu zalozeni nosné kon-
strukce objektu a jejiho posouzeni z hlediska MSU a MSP. Jeji ndvrh v ramci této préce
byl specificky predevéim z hlediska MSU. V souvislosti s Sikmymi skofepinami se z horni
stavby do zakladi prendsely i horizontalni sily, které zptisobovaly vnitini tahové namahani
konstrukece. Spolu s piisobicim ohybovym namahanim byla zékladova deska dimenzovina na

interakci normalovych sil a ohybovych moment.

7 hlediska navrhu skorepinovych konstrukei je velice vyhodné konstrukce navrhovat dle mem-
branové teorie (viz Cést 3.2). Pro docileni tohoto stavu je nutné dokonale navrhnout tvar
konstrukce na predem definované zatizeni, coz neni zcela jednoduché z diivodu promeénlivosti
zatizeni (snih, vitr, zatiZeni teplotou). Z hlediska technologického postupu existuji i geome-
trické imperfekce zpusobené nepresnostmi pri betonazi prvki, které mohou optimalni tvar
konstrukce narusit. Je tedy zfejmé, ze popsat a navrhovat skorepinové konstrukce v bézné
praxi pomoci této teorie je skoro neredlné. Z toho dtivodu se v dnesni praxi navrhuji konstruk-
ce v mnoha ptipadech pravé s pouzitim ohybové teorie, které zohlednuje i i¢inky ohybovych
i krouticich momentt. Pro navrh dle této teorie je nutné vénovat pozornost prevazné misttum,
kde hrozi nadmérny vznik ohybovych momenti (oblasti podpor, otvori, napojeni na ostatni

konstrukéni prvky apod.).

Nedilnou soucésti navrhu jednotlivych konstrukénich prvka je i napojovani jednotlivych seg-
mentt a technologickd proveditelnost pracovnich spar, predevsim pri navrhu bilych van.

Z hlediska navrhu pracovnich spér je dulezité rozmyslet podstatné rozhodujici aspekty (pre-
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nos zatizeni mezi jednotlivymi prvky, prizpuasobeni vyztuzeni dil¢ich prvka a vhodny typ
tésniciho prvku). Konstrukéni feseni spar neni jednoduchou zilezitosti, proto je nutné jej

navrhovat peclivé.

Jednim z hlavnich fesenych dilé¢ich problémt byl tvar skofepinovych konstrukci. Ve vypo-
¢etnim programu obecné vychézely nezanedbatelné ohybové tcinky. D4 se predpokladat, ze
prevzata geometrie skofepinovych konstrukei neni na aplikované ucinky zatizeni idedlniho

tvaru a konstrukce by mohla byt optimalizovana.

Dalsim poznatkem bylo zjisténi vlivu nesilovych ic¢inkt na konstrukci skorepin. Nejdrive
byly vnitini sily na konstrukci vypocitany bez tuc¢inkt smrstovani a nasledné i véetné nich.
V tomto pripadé mélo smrstovani znaény vliv na vypocetni model, zjisténé vnitini sily a pro
névrh vyztuzeni. Hodnoty navrhovych vnitinich sil od nesilového zatizeni byly vici silovému
zatizeni nezanedbatelné, a proto vliv smrstovani v navrhové ¢asti neslo opomenout. Pokud

by uvazovan nebyl, doslo by k poddimenzovani konstrukei.

V souvislosti s témito poznatky se lze zamyslet, v jakych piipadech hraji tc¢inky smrstovani
velikou roli pfi navrhovani betonovych konstrukci a kdy naopak je mozné tyto ucinky za-
nedbat. Pro relevantnéjsi vysledky a lepsi pochopeni vlivu nesilovych u¢inki se chei tomuto
tématu dédle vénovat s perspektivou nalezeni vypocetnich metod optimalizace betonovych

konstrukei v tomto sméru.
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