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ABSTRAKT

Pfedmétem této prace je navrh opravy skofepinového zastfeSeni haly
Vozovny Hloubétin v Praze. Pro ucely této prace se predpokladalo ponechani
stavajicich podpurnych konstrukci a zfizeni nové monolitické betonové
skofepiny. Takto navrzena konstrukce byla ovéfena podrobnym statickym
vypoltem,  alternativni varianty FeSeni zastfeSeni jsou navrZeny pouze
orientacné, na zakladé poznatkl ziskanych zpracovanim této prace. Pro navrh
nové konstrukce se okrajové podminky v prabéhu zpracovani ukazaly jako velmi
omezujici z hlediska efektivity nové konstrukce.

V hlavni Casti diplomové prace je uvedena reSerSe na téma skofepin
a shrnuti vypoctové €asti, spolecné s vyhodnocenim a zavéry prace. V pfiloze je

pak doloZen podrobny staticky vypocet konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Skofepina, Zelezobeton, zastfeSeni, konoid



ABSTRACT

The goal of the work is to suggest a method of reparation of the roof shell
over Vozovna Hloubétin hall in Prague. For the purpose of this work, the current
supportive structures are to be kept intact as boundary conditions for the new
shell structure. This structure is to be verified by a structural analysis, other
variants will be considered without a structural analysis based on the experience
gained in the process of making this work. Boundary conditions proved to be very
limiting for the design of the new structure in terms of efficiency of the structure.

In the main part of the work there is a research on the topic of shell
structures and a sum-up of the structural analysis. The attachment consists of
structural analysis of the new structure.

KEYWORDS

Shell structure, RCC, reinforced concrete, roof, conoid
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1 UVOD

Tématem této diplomové prace je navrh a ovéfeni opravy zastfeSeni haly
Vozovna Hloubétin v Praze.

Stavajici zastfeSeni je skofepinova konstrukce postavena v 50. letech 20.
stoleti. Kazdy skorepinovy segment ve tvaru konoidu zastfeSuje plochu
o rozmérech 18,8 m x 8,75 m, na kratSich okrajich je vetknut do pruvlaku a na
delSich okrajich vetknut do obloukovych tramd. Podrobny popis geometrie
skofepiny i podplrnych konstrukci je uveden v Pfiloze 1: Staticky vypocet —
kapitola 2.1. Stavajici konstrukce skofepiny ma charakteristickou tloustku 50 mm
a po cca 50 letech provozu se zacaly projevovat nadmérné deformace
neslucitelné s dalSim uzZivanim objektu. Proto byly v roce 2013 provedeny prace
pro zjisténi jejiho skuteCcného stavu a byla pfijata opatfeni, ktera zabranila
dalSimu zhorSovani stavu konstrukce (doCasné podepieni konstrukce). Nasledné
byly zahajeny prace na pfipravé celkové rekonstrukce objektu.

V radmci této prace bude proveden alternativni navrh opravy konstrukce. Bude
navrzeno a pfedbé&znym vypoctem ovéfeno nékolik variant opravy, nejvhodnéjsi
varianta pak bude podrobné ovéfena na pfesném modelu a posouzena dle
platnych norem pro navrhovani. Prioritou navrhu bude zachovani co nejvétsi
podoby s konstrukci stavajici; varianty zasadné ménici charakter celé haly budou

probrany pouze slovné a stru¢né.



2 CILE

Cilem diplomové prace je navrh a posouzeni opravy konstrukce zastfeSeni
tramvajové haly v Praze Hloubétiné. Prioritou navrhu je maximalni dodrzeni
tvarového feSeni stavajici konstrukce. Sou€asné provedeni je skofepinové, ale
Casti konstrukce jsou v nepfijatelném technickém stavu.

V ramci prace bude proto navrzena nova konstrukce, ktera ma nahradit
nejvice poskozené segmenty, popf. vSechny segmenty konstrukce. Prioritou

bude co nejmensi zasah do provozu a stavajici konstrukce.



3 SKOREPINY
3.1 UVOD

Tato Cast prace je vénovana reSersi na téma skofepiny. V oblasti teoretické
mechaniky nebudou vSechna odvozeni rozebrana dopodrobna, neni to cilem této

prace.

3.2 UVOD DO TEMATIKY SKOREPIN
3.2.1 DEFINICE POJMU SKOREPINA

Skofepiny jsou prostorové konstrukce plosného charakteru, tj. na
konstrukci prevladaji dva rozméry, zatimco treti (tloustka) je proti ttmto dvéma
mnohem mensi. V pfipadé rovinnych prvkl se jedna o desky, pokud jsou prvky
prostorové zakfivené nazyvame je skofepinami.

Podle velikosti zakfiveni sméru pUsobeni zatizeni je tfeba pfi vypoctech
o skofepinach uvazovat jako o deskosténovych konstrukcich. V idealnim (a Cisté
teoretickém) pfipadé vznika tzv. stav idealni membranové napjatosti, ktery je
Zzadouci a ve skuteCnych konstrukcich se mu snazime co nejvice pfiblizit.

Membranova napjatost je stav, pfi kterém nevznikaji Zzadné momentove
ucinky (ohybové ani kroutici). Je uréen geometrickym tvarem skofepiny,
zatizenim a podminkami ulozeni.

Strfednicova plocha skofepiny je definovana jako mnozina bodl pulici
tloustku skorepiny.

Zakladni veli€iny popisujici skofepinu jsou:

h — tloustka skofepiny

Ri — polomér zakfiveni v roviné i

10



3.3 CLENENi SKOREPIN
Skorepiny nejcastéji délime dle tvaru, kfivosti a zplisobu namahani.
3.3.1 DELENIi DLE NAMAHANI

Tlustosténné skorepiny jsou takové, kde tloustka h je srovnatelna s Rmin.

Neplati Kirchhoffova hypotéza (viz 3.4.1.2), jsou velmi slozité feSitelné.

Tenkosténné skorepiny; h je oproti Rmin velmi malé. Lze zanedbat vliv

smykovych sil na deformaci normal ke stfednicové ploSe. RozloZzeni normalovych
napéti po vysce je linearni.

Nelinearni tenkosténné skorepiny nazyvame velmi tenké skofepiny, kde

vznikaji deformace srovnatelné s tloustkou. Pfi jejich feSeni je nutné uvazit
geometrickou nelinearitu.

Membrany jsou specialnim typem skorfepin, kde se vyskytuji pouze
normalové (popf. smykové) sily a napéti je rovhomérné rozlozeno po tloustce

konstrukce. Jsou charakterizovany tzv. membranovou napjatosti (viz 3.2.1).
3.3.2 TVAROVE DELENi SKOREPIN

Skofepiny se nejCastéji déli na skofepiny obecného tvaru, skofepiny
vychazejici z valcovych ploch (specialné pak rotacni skofepiny). Je vhodné vzit
zohlednit pfipadnou symetrii. Tvarové déleni mizeme reprezentovat tzv.

Gaussovou kfivosti K, ktera je sou€inem dvou hlavnich kfivosti k1 a ka.
1 1

kl - k2:_

= Rl
Ri a Rz - hlavni poloméry kfivosti jsou nejvétsi a nejmensi polomér
v daném bodé (Ize dokazat, Ze R1 a Rz lezi vrovinach na sobé& kolmych).

Gaussova kfivost je pak definovana:
K=ky k,= 2

Pak Ize skofepiny délit podle Gaussovy kfivosti jejich stfedni plochy:

11



Tabulka 3-1 Déleni skofepin dle Gaussovi kfivosti

K Geometricky tvar (napf.)
>0 Koule
<0 Hyperbolicky paraboloid
=0 Valec
RUzné dle mista na ploSe Anuloid

3.3.2.1 TRANSLACNi SKOREPINY

Valcové plochy apod., typicky pouzivané jako konstrukce zastreSeni.
Samotna skofepina muze byt bud uloZena pfimo do zakladu nebo stat na
podpurné konstrukci (sloupy, stény, pfihradové konstrukce atd.), a to bud
s tdhlem nebo bez néj. Pokud chceme zvySit prostorovou stabilitu téchto

konstrukci muzeme je bud ,zvInit* nebo vlozit Zebra.
3.3.2.2 ROTACNi SKOREPINY

V této skupiné najdeme napf. rotacni hyperboloid, ktery je typickym tvarem
pro chladici véze, jednu z nejrozSifenéjSich aplikaci skofepin v sou€asnosti.

DalSi hojné zastoupenou skupinou zde bude koule (popf. elipsoid), resp.
jeji ¢asti. Tyto konstrukce byly vyuzivany zejména historicky jako konstrukce

zastreSeni (kopule).
3.3.2.3 SKOREPINY DVOJi KRIVOSTI

Rozsifené jako zastfeSeni primyslovych objektd. Jedna se o ,kopule” na
obdélnikovym padorysem. Casto navazuji na praci H. Islera (viz kapitola 3.4.4),

ktery tento typ konstrukci ,tabeloval® pro rizné padorysné rozméry hal.
3.3.2.4 OSTATNI

Ze zatim nezminénych geometricky variant zbyva jedna CastéjSi —
parabolicky hyperboloid. Obzvlasté jeho specialni pfipad sedlova plocha

(ohrani¢ena ¢tyfmi pfimkami) byva pouzivan jako tvar zastfeSeni.

12



Nakonec je tfeba uvést skorfepiny obecné. Tyto nejCastéji vznikaji za
uCelem architektonickym, proto tvar nebyva pfili§ efektivni a zpravidla je tfeba

tyto konstrukce predpinat.
3.4 POUZITi VE STAVEBNI PRAXI

Jak bylo zminéno v pfedeSlych kapitolach, zdaleka nejCastéji byvaji
skofepinové konstrukce vyuzivany jako zastfeSeni. DalSi rozSifené vyuziti je
v prumyslu, kde se jedna o konstrukce kominového typu (hlavné chladici véze)
nebo sklady sypkych materiald. Popfipadé se mize jednat o naprosto libovolné
konstrukce, kde je kladen duraz na architektonickou stranku.

Z inZzenyrského hlediska jsou (pfi spravném navrhu) velmi efektivni
z hlediska vyuziti materialu. Na druhou stranu je tfeba vzit v ivahu pfipadnou

slozitost bednéni a nepfesnosti na stavbé.

3.5 HISTORIE SKOREPIN

Skorepiny se historicky vyvinuly z kleneb, které se také snazi pfizpUsobit
svlj tvar pusobicimu zatizeni tak, aby bylo namahani idealni. Jako dalSi
predchidce skofepin mizeme zaradit kopulové konstrukce zastfeSeni v sakralni
architektufe, velmi rozifené napt. v Rimské fisi; od dnednich skofepin se ligily
prevazné vétsi tloustkou, popf. pouzitim Zeber. Jako pfiklad by zde mohl byt
uveden fimsky Pantheon, postaven kolem roku 100 n.l., kde byl jako material
pouzit pfedchidce prostého betonu.

Co se tyCe skofepin dle souCasné definice, ty se zacaly rozmahat ve
30. letech 20. stoleti. Byly vyuzivany zejména pro zastfeSeni objektd o vétSim
rozpéti a vyhodné byly diky vysokému vyuziti materialu. Zajem o skofepiny
upadal béhem 60. let, a to hlavné kvuli pracnosti provadéni a zdrazeni pracovni
sily v tomto obdobi. Renesance skofepin nastala béhem 90. let 20. stoleti, a to

diky rozvoji vypocetnich metod, které umoznuji (ve spravnych rukou) pomérné
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rychly navrh efektivni konstrukce. Dnes uz nejsou skofepiny tolik atraktivni kvuli
uspore materialu, ale spiSe diky neuvéfitelné variabilité tvard z architektonického
hlediska.

3.6 ZAJIMAVE REALIZACE

Zajimavych realizaci je ve svété mnoho, zde bude uvedeno nékolik
prikladd, které zaujaly autora prace.

Lotus Temple, New Delhi, India

Dokoncen v roce 1986. Konstrukce je rotacné rozdélena na devét stejnych
Casti, tvary skofepin jsou ohrani¢eny Zebry. Na vrcholu konstrukce je ponechan

otvor pro vstup pfirodniho svétla. Skofepiny jsou z prefabrikovaného betonu,

-

pokryté mramorem.
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Obr. 1 Lotus Temple — exteriér
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Obr. 2 Lotus Temple — interiér

Sydney Opera House, Sydney, Australia

Stavba byla dokon¢ena v roce 1973. Jedna se o jednu z nejznaméjSich
modernich staveb. Autorem je dansky architekt Jorn Utzon; navrh byl tak
komplikovany, ze pfi vypoctech byla pravdépodobné poprvé ve stavitelstvi
pouzita vypocetni technika. Po dlouhych pokusech urcit optimalni tvar ,plachet”
dosli projektanti k zavéru, Ze nejvhodnéjSi bude vSechny c¢asti konstrukce
zhotovit jako rizné segmenty jedné koule o poloméru 150 m. Tim se dosahlo
obrovského zjednoduSeni (a zlevnéni) vyroby. Cela skofepina se sklada
z komorovych Zeber, ktera jsou podélné rozdélena na mensi segmenty. Diky
tomu, Ze v8echny tvary vychazi zjedné koule, jsou téméf v8echna Zebra
identicka, vyjimku tvofi pouze delSi Zebra, jez vice segmentlt. VSechna Zebra
jsou pak spojena epoxidovym tmelem, ktery zabranuje vzajemné dilataci pfi

pusobeni teplotnich zmén.
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Obr. 3 Sydney Opera House

Zahradni centrum Florétites, Clause SA, St. Appoline, Paris

Konstrukce Heinze Islera z roku 1965. Jedna se o skofepinu tloustky
80 mm o diagonalnim rozpéti 41 m, padorys je pétiuhelnik. Na zaoblenych
okrajich je umysIné zvolena opacna kfivost, nez je vhodna; tyto prvky tvofi
ztuzujici prostorovy ram a zaroven slouZzi jako ,odvodrovace®“. Vodorovné sily
jsou pak zachyceny predpjatymi tahly. Jedna se o jednu z mnoha skofepin

volného tvaru tohoto autora. Vice viz 3.4.4, [1; 2].
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Obr. 4 Zahradni centrum Florétites

3.7 NAVRH SKOREPIN

3.7.1 STATIKA
3.7.1.1 TEORIE SKOREPIN

v s

Zakfiveni skofepin je voleno takové, aby doSlo k co nejpfiznivéjSimu
rozlozeni vnitfnich sil. Skofepina se chova jako kombinace desky a stény.

Teorie skofepin je zaloZzena na moznosti rozvinout posuny a napéti do
mocninné fady dle parametru C, ktery pfestavuje vzdalenost obecného bodu Q

od stfednicové plochy skofepiny, viz Obr. 5.
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Obr. 5 Parametr {

Budeme-li uvazovat pouze prvni dva €leny fady (absolutni a linearni),

dojdeme k ohybové teorii skofepin. Ta je obdobou Kirchhoffovy teorie ohybu

tenkych desek.
Omezime-li se pouze na absolutni ¢len, feSeni bude na { nezavislé

a zredukuje se na tzv. membranovou teorii skofepin.

PFfi uvazovani nekonec¢ného poctu ¢lenl by se dalo teoreticky ziskat
exaktni feSeni. Jeho obdobou je Cauchy-Poissonovo feSeni ohybu desek.

Konvergence téchto fad vSak dosud neni prokazana.
3.7.1.2 OHYBOVA TEORIE SKOREPIN

Ohybova teorie vychazi ze dvou Kirchhofovych predpokladu:

1. Normaly ke stfednicové ploSe skofepiny pfejdou po deformaci opét
v normaly, avSak zdeformované stfednicové plochy. Pfitom vzdalenost
bodu lezicich na téze normale se deformaci neméni.

2. Normalové napéti on, orientované do sméru normaly 7, je oproti
slozkdam  plsobicim  rovnobézné se stfednicovou plochou
zanedbatelné.

Skofepiny vyhovujici svym tvarem podmince

18



A=h/Rpin L1
se nazyvaji tenké. Ve stavebni praxi se jiné nepouzivaji, proto se dale budeme
zabyvat pouze témito skofepinami. VSechny rovnice jsou odvozeny pro
konstantni nebo slabé proménnou tloustku (derivace A dle soufadnice zavedené
na stfednicové ploSe je nejvySe téhoz fadu jako A). Dale je béhem téchto
odvozeni samoziejmé uvazovana teorie malych deformaci.

Odvozeni vSech teoretickych rovnic pro vypocCet vnitfnich sil, napéti
a deformaci je prehledné shrnuto ve skriptu [3] na str. 5-17. Je zde provedena
definice pole posunuti, odvozeni geometrickych rovnic, odvozeny rovnice pro
vnitfni sily a vyfeSeni rovnice rovnovahy.

Za zminku zde stoji, Ze béhem odvozovani geometrickych rovnic je
vhodnym pooto€enim zakladni soustavy (do hlavnich smérl kfivosti) snizen
pocet vystupujicich parametrll z osmi na Sest. Jedna se o tyto:

1. €1, €2, ¥ - reprezentujici délkové a uhlové zmeény na stfednicove
ploSe (,sténovy efekt®)

2. Ki, K2, T - vyjadfujici zmény kfivosti stfednicové plochy
zpusobené ohybem a kroucenim skofepiny (,deskovy efekt®)

Z uprav rovnic rovnovahy pak vyplynou tyto vztahy:

? 94, 0 94, _
1. da, (my,4;) +my a, o, (mpA;) —my, 9 + q,A4,4;, =0

9 9
2. ?ﬁ(mlAz) +mq, + E (leAl) —m, 3_061 + qlAlAz =0

daz

3 Myz Mz
Ry Ry

+RL12(m1—m2) +n;; —ny; =0

Tfeti rovnice je pouze jinym zapisem zname vety o vzajemnosti smykovych
napéti o12 = 021.

Jako dalSi krok je tfeba vzajemné propojit deformacni a silové faktory.
Skriptum ([3], str. 14) toho dosahuje za pomoci rovnice pro potencialni energii

deformace. Vysledné vztahy pak jsou:

Eh
1-v?

1. n;, = (&1 +vey)
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Eh

2. n, = - (&2 +vey)
Eh h?t
3' n12 - 2(1+v) (y + G_Rz)

Eh h?t
4' n21 - 2(14v) (y + G_Rl)

5. m = Eh? (k1 — vKy)
O T -y VT 2

6. m, = En? (Kky —VKy)
2 T 10(-v2) V2 1
Eh3
7. my,=——T

12 7 12(1+v)

Eh3
8. myy=——7
21 7 12(14v)

Tyto fyzikalni rovnice vazou osm silovy a osm deformacnich faktora. Jak je
uvedeno v této kapitole, k popisu pole deformace stadi znat Sest parametru
deformace (€1, €2, Y, K1, K2, T). Proto se také pouziva Sest silovych veliin n1, n2,
t, m1, me, 2k, které jsou s parametry deformace sdruzeny ve smyslu virtualnich
posunuti, a tudiz staci pro popsani pole napéti.

m m Eh 1 Eh?
t= Ny — o =ny ——— = Y k=2s(my— my) =77
R, R, 2(1+v) 2 12(1 +v)

Jako posledni krok je tfeba popsat metody feSeni a jejich aplikace v technické

praxi. Existuji dva zpusoby feSeni — deformaéni a silova metoda. Metoda
deformaéni ma za neznamé posuny bodl na stfednicové ploSe (u, v, w) a feSi se
integraci tfi statickych rovnic, za pomoci rovnic geometrickych a fyzikalnich.
Reseni deformaéni metodou vede na diferencialni systém rovnic osmeho fadu,
ktery Ize pfevést na jednu diferencialni rovnici osmého fadu pro jednu neznamou

(napf. ,pruhyb® w). Silova metoda ma nezname silové faktory (ni1, nz, t, m1, mz,

2Kk) a feSi se pomoci tfi statickych rovnic doplnénych o tfi rovnice kompatibility.

V teorii skofepin se asi nejlépe ujala smiSena metoda, ktera vyuziva jedné

rovnice rovnovahy (obdoba deskové rovnice) a jedné rovnice kompatibility

(obdoba sténové rovnice). Vystupuji zde dvé neznamé — pruhyb w a funkce
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napéti F (popf. jina silova veli€ina). Tyto dvé rovnice spolu opét tvofi diferencialni
systém osmeého fadu.

Vzhledem ke slozitosti vyslednych rovnic vznikla tzv. technicka teorie

skofepin, ktera zanedbava vliv te€nych posund ut1 a uz ve stfednicové plose na

pootoCeni normaly. Toto zjednodusSeni pak vede na ,ru¢né” feSitelné rovnice.
3.4.1.3 MEMBRANOVA TEORIE SKOREPIN

Pfi feSeni skofepin za membranového stavu neuvazujeme Ccleny
vyjadfujici ohybové a kroutici ucinky:
my =my; =my; =my; =0
g1 =91 =0
Z fyzikalnich rovnic vyplyva, ze tyto podminky mohou byt spinéno ve dvou
pfipadech:

1. Pro dokonale ohebné membrany, kde Eh je kone¢né, avSak Eh® = 0.

2. U realnych skotepin (Eh3 # 0), které sice mohou prenaset ohybové uginky,
ale pfi daném zpUsobu podepreni, geometrii skofepiny a zatizeni jsou
zmeény krivosti stfednicové plochy zanedbatelné.

zpusob namahani skofepiny a kazdy konstrukéni navrh by se mu mél snazit co
nejvice pfiblizit.

Pro tfi vnitfni sily n1, nz, t mame pravé tfi podminky rovnovahy. Uloha je tedy
staticky urcitd. To znamena, Ze statické rovnice a okrajové podminky staci
k ur€eni vnitfnich sil. Poté mizeme pfrejit k vypocCtu parametri deformace €1, €2,
y. Pro né mame soustavu tfi diferencialnich rovnic (u1, uz, w jako neznamé). Jako
posledni krok zbyva dopocCist zmény kfivosti stfednicové plochy ki1, Ko, T
a presvédcit se, ze vliv krouticich a ohybovych momenta v realné skorepiné je
opravdu zanedbatelny.

V porovnani s ohybovou teorii je membranova teorie vyrazné jednodussi, co

se tyCe feSitelnosti. V membranové teorii jsou rovnice integrovatelné
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v uzavieném tvaru pro velké mnozstvi uloh, se kterymi se inZenyr maze v praxi

setkat. Naproti tomu diferencialni rovnice v ohybové teorii tvofi slozity systém

osmého fadu, ktery vyZaduje na kazdém okraji zavést Ctyfi okrajové podminky.
Nakonec je dulezité vzit v potaz oblast pouzitelnosti membranové teorie.

Problémy muZou nastat v téchto mistech (fezy na Obr. 6):

Obr. 6 Poruchy membranové napjatosti

Okraje skofepiny (fez e-e)

Zlomy ve stfednicoveé ploSe (fez d-d)

Mista, kde se skokové méni kfivost stfednicové plochy (fez a-a)

Mista, kde se skokové méni tuhost skofepiny (fez c-c)

o &~ 0D~

KFivky nespojitosti slozek zatizeni &i jejich derivaci (fez b-b)

Poruchy membranové napjatosti se vySetruji ve dvou krocich. V prvnim kroku
feSime skofepinu podle membranové teorie a toto feSeni pfiblizny partikularni
integral obecného problému (feSeni vyhovuje jen nékterym okrajovym
podminkam). V druhém kroku FeSime diferencialni rovnice ohybové teorie, v niz
polozime slozky zatizeni p1, p2, pn rovny nule (feSeni pak vyhovuje vSem

okrajovym podminkam). Ve skriptu [3] je pak ukazano, jak lze ru¢né fesit
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skofepiny membranovou teorii na specialnich pfipadech skofepin (rotacné

symetrické skofepiny, valcové skofepiny, ploché skofepiny).
3.4.1.4 STABILITA SKOREPIN

Stabilita skofepinovych konstrukci se liSi od béZného problému ,idealniho
prutu®, na ktery inZenyr narazi nejCastéji. Dochazi nejen ke vzniku druhotnych
ohybovych napéti, ale i ke vzniku pfidavnych napéti na stfednicové ploSe, které
nelze na rozdil od prutu (nebo desky) zanedbat. Rozdil v chovani mezi prutem
(deskou) a skofepinou je patrny z diagram P = P (A, &o) resp. P = P (8, o)
(Obr. 7 pro prut nebo desku, Obr. 9 pro skofepinu). Pro prut a desku je
charakteristicky symetricky tvar grafu, protoze podminky pro vznik kladné
a zaporné vychylky jsou stejné. Zpusob zborceni skofepiny je do znacné miry
ovlivnén geometrii konstrukce. Pokud stfedy kfivosti vSech normalovych fezu lezi
na jedné strané stifednicové plochy, je experimentalné dokazano, Ze se skofepina

nejCastéji vybouli smérem ke stfedu kfivosti.

Obr. 7 Ztrata stability prutu nebo desky (A - posun pusobisteé sily, & — vychylka)
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Obr. 8 Priklad skofepiny

Jako priklad vezméme skofepinu na Obr. 8. Jako kladnou vychylku
budeme uvazovat vychylku sméfujici do stfedu kfivosti. Chovani idealni
skofepiny (skofepiny v idealni membranové napjatosti) je znazornéno na Obr. 9,
na draze OABD. Na grafu vidime, Ze zatizeni P monotdénné roste az do hodnoty
Pk, pfi niZz nastava bifurkace rovnovahy (nesymetricky bifurkacni bod A).
Skorepina v bodé A ztraci stabilitu a za predpokladu, Ze se zatizeni P = Pk
nezméni, nastane preskok v diagramu P-o do bodu C. Nasledujici zatézovani

probiha po stabilni vétvi CD.

D'Ip ®
|

6,<0

1=

Obr. 9 Ztrata stability skorfepiny

Je vhodné objasnit, zda by mohlo dojit ke ztraté stability pfi zatizeni

mensim nez Pk. Uvazujme pfiklad P = Pq na Obr. 10. Skofepina zde zaujima

urcitou rovnovaznou konfiguraci, kterou nazveme pocateénim stavem. Ten je

charakterizovan fundamentalni drahou (prochazejici bodem O). Skofepina pak
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pfi dalSim zatézovani ma vétSi potencialni energii, nez v pocatecnim stavu
(jelikoz puvodni uvaZovany stav je stabilni). Ztoho ovSem vyplyva, Ze se
skofepina ,snazi“ vratit zpét k poCateCnimu stavu. Pak plati, Ze nebude stacit
infinitezimalné maly pfirdstek deformace k pfekonani energetické bariéry a je
tfeba dodat dostateCny vnéjSi podnét, aby se mohl prfeskok do dalSiho tvaru
uskutecnit. Bariéra pro pfechod do bodu Qi je znazornéna obrazcem QIAQ".
V labilni rovnovaze (bod Q") skofepina nesetrva a preskoCi do bodu Qu
s kinetickou energii rovnajici se obsahu obrazce Q" 1IBQi. Uvolnéni kinetické
energie s sebou dle zakona zachovan energie nese pokles potencialni energie
systému. Ta muze byt dle dosazené urovné Pq na konci pfeskoku vétsi, stejna

nebo mensi nez na jeho zacatku.

Obr. 10 Prolomeni skofepiny

Chovani skofepiny za pfeskoku je dobfe ilustrovano znamym modelem
z teoretické mechaniky, kde dosazenou hladinu energie pfedstavuje poloha
kulicky vedené po hladké kfivce (Obr. 11). Z polohy kuli¢ky v bodu B je zfejmé,
Ze rovnovaha je zde labilni a pfi odtiZzeni dojde k navratu do bodu Bi. Popsany
jev se u skofepin nazyva prolomeni (,snapping“); v souvislosti s podkritickym

zatizenim Pq hovofime o prorazeni energetické bariéry.
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Obr. 11 Kulicka na hladké krivce

Skuteéné skofepiny se vzdy vyznacuji nékterymi nedokonalostmi —

geometrickymi, zpUsob zatizeni (popf. materidlové nehomogenity atd.).
Imperfekce jsou pfi€inou poruchy membranového stavu, tim vznika rozdil
v chovani uz na poc€atku zatéZovani. Skofepiny jsou na imperfekce velmi citlivé,
viz Obr. 12. Pfi velikosti zatizeni Pa- (Pa- < Pa), imperfektni skofepina ztraci
stabilitu a nastava pfeskok na stabilni vétev (opét s uvolnénim kinetické energie).

Pfi odtéZovani pak nastane opacny pfeskok v bodé B'.

P

K zotilenl

Obr. 12 Imperfekce pii ztraté stability

S ohledem na nevyhnutelnost imperfekci je pravdépodobné, Ze bifurkace
bude spiSe vyjimkou nez pravidlem. Pfesto ma vysSetfovani bifurkacnich stavu i
prakticky vyznam. Dosazeni bifurkacniho bodu Ize stanovit na zakladé linearni
teorie stability, pokritické stadium se vySetfuje jediné prostfedky nelinearni

analyzy. VyhodnéjSi byva vysSetfovat pokriticky stav podle celkové zmény

26



potencialni energie systému a brat pfitom v uvahu vSechny tvary zborceni, které
v bifurkaénim bodé pfedpovida linearni teorie. Stejné tvary pak lze pouZit pro
posouzeni citlivosti konstrukce na malé imperfekce. Ziskame tak pomérné
jednoduchy, ale i dostatecné spolehlivy vzorec pro odhad kritického limitniho
zatizeni.

Pro posouzeni stability skofepin jsou tedy vyznamné dva kritické stavy.
Prvni je charakterizovan bifurkaci rovnovahy na idealni skofeping, druhy
prolomenim skofepiny skute¢né. Odpovidajici zatizeni nazveme kritické

bifurkacni zatizeni Pa = Pk resp. kritické limitni zatiZzeni Pa’.

Do hloubky je tento problém rozebran ve skriptu [4].
3.4.1.5 PODEPRENI, OKRAJOVE PODMINKY

Z hlediska mechaniky muzeme predepisovat nasledujici okrajové
podminky: posuny a vnitfni sily nebo jejich derivace.

V praxi, kde v dnesni dobé vSechen vypoclet skofepin probiha pomoci
softwaru, je tfeba se pozorné vénovat nékolika skuteCnostem. V realné
konstrukci v oblasti blizko podpor budou vzdy vznikat nenulové ohybové
momenty, na tuto oblast se musime detailné zaméfit (zahusténi sité MKP atd.).
Dale je vhodné nemodelovat podpory skofepiny jako idealni, ale s realnou tuhosti
(ti. napf. vymodelovat i podplrné stény); tim dosahneme dalSiho pfiblizeni

realnym prubéhim sil ve skute¢né konstrukci.
3.7.2 TECHNOLOGIE

Z materialového hlediska mame tyto moznosti: prosty beton, Zelezobeton,
beton s rozptylenou vyztuzi a pfedpjaty beton.

Prosty beton, nebo stavebni materidly jemu podobné, byly vyuzivany

zejména historicky pro stavbu stfesnich kopuli (Pantheon, Rim)
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Zelezobeton je dnes nejrozsitendjsi volbou. VyztuZ je v nepodporové
oblasti spi$e konstrukéni, pfipadné pro stavy na hranici MSU; v krajni oblasti pak
pomaha prenést ohybové ucinky.

Beton s rozptylenou vyztuzi vyuZijeme tam, kde z ur€itého duvodu neni

mozné pouzit Zelezobeton. Tento typ vyztuze nam zvySi modul pruznosti
vysledného materialu a tim se snizi deformace (rozdil ovSem neni vyrazny).

Predpjaty beton vyuzijeme tam, kde nemizeme ménit tvar tak, aby idealné

prenasel zatizeni (napf. architektonicka omezeni).

Ostatni materialy — dfevo, ocel, kovy, kompozity atd.

Z pohledu provadéni muzeme volit mezi monolitickym provedenim,
stfikanym betonem a prefabrikaci. Technologie stfikaného betonu je dnes na
velmi dobré urovni a ve stavbé skofepin je vhodna pro provadéni tvarovée
slozitych konstrukci. Pro konstrukce jednodussiho tvaru, kde se €asto jeden tvar
opakuje (prumyslové stavby) je vhodné volit monolitickou konstrukci do bednéni.
Prefabrikace je pak vhodna napfiklad pro kopulové konstrukce zastfeSeni.
V dnesni dobé je prefabrikace v kombinaci s pfedpinanim &asto pouzivana pro

Vzhledem k malym tloustkam konstrukci mlze napf. posun vyztuze
0 jeden centimetr znamenat rozdil v unosnosti v fadu desitek (a vice) procent. Je

proto tfeba predepisovat a dohliZzet na dodrZzovani vysoké pfesnosti provadeéni.
3.7.3 EKONOMICKY NAVRH

Jiz z filozofie skofepinovych konstrukci vyplyva, Ze pro vhodny navrh bude
dosazeno velmi dobrého vyuziti materialu. Na druhou stranu je tfeba brat v potaz
slozitost bednéni a zvySené naroky na presnost. V ramci samotnych skofepin
nebude pravdépodobné mezi riGznymi variantami cenovy rozdil velky, ale napf.
u konstrukci s vétSim rozpétim by mohlo byt vhodné vzit v potaz uplné jiné
statické nebo materialové feSeni, pokud nam v tom nebrani zadani objednatele,

architektonické feseni apod.
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3.7.4 URCENi VHODNEHO TVARU

V 50. letech 20. stoleti urCoval Heinz Isler, jeden z nejvyznamnéjSich
stavitell skofepin, tvary experimentalné. Vyuzival pfitom davno znamy princip
obracené fetézovky tj., ze lano zavéSené mezi dvéma body zatizené jen vlastni
tihou zaujme tvar rfetézovky a je namahano jen tahem. Pokud bychom ho pak
obratili podél vodorovné osy, bude namahano jen tlakem.

Skorepiny tvaru polstare (,bubble shells®) jsou skofepiny dvoji kfivosti nad

obdélnikovym padorysem. Isler jejich tvar urcil pokusem, kdy mezi nepropustnou
podlozku a ram vlozil gumovou membranu a dovnitf pumpoval vzduch.
Z fyzikalniho modelu takto navrzeného tvaru pak zjistil, Ze v rozich dochazi ke
koncentraci napéti (diky opacné kfivosti), takze rohy zaoblil. Dale bylo zjisténo,
Ze cca 90% zatiZzeni je pfenaSeno do rohu konstrukce, byl tedy navrzen okrajovy
ram s parabolicky vedenymi pfedpinacimi kabely, které vyrovnaji vodorovné
uc€inky v poli a podpory jsou v podstaté nutné jen v rozich. Isler poté ,tabeloval®
tyto konstrukce pro rozpéti od 22 m do 59 m. Od té doby takovych konstrukci
bylo postaveno vice nez 700.

Skorepiny volného tvaru (free form shells) navrhoval Isler pomoci textilie,

kterou namocil v pryskyfici a poté ji zavésil. Zde uz nebyl vysledny tvar okamzité
zfejmy, bylo totiz potfeba vzit v potaz estetiku, ale také vliv vodorovnych sil.
Nasledné byly vytvofeny fyzikalni modely, na kterych se ovéfovala funkénost
téchto konstrukci.

V dnesni dobé se k ur€eni vhodného tvaru pouziva MKP. V prvnim kroku
se konstrukce modeluje jako rovinna a pozadovanym zatiZzenim (svisle nebo
kolmo na stfednicovou rovinu) tak, aby bylo dosazeno deformace odpovidajici
80 — 90 % pozadovaného vzepéti; zde staci provést linearni vypocet. V druhém
kroku se zvoli jako vychozi deformovana konstrukce z kroku jedna a ta se zatizi
tak, aby bylo dosazeno pozadovaného vzepéti (v€etné odchylky); provadén je

nelinearni vypocet. Deformovany tvar z druhého vypoctu pak bude vysledny tvar
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konstrukce. V ¢lanku [2] je pak ukazano, Ze takto ziskané tvary jsou velmi vhodné

z hlediska vysledného namahani.

3.7.5 POZNAMKY DO PRAXE

V této kapitole bude shrnuto nékolik doporu€eni pro navrh skofepinovych

konstrukci.

1.

Ztuzujici prvek — je vhodné skofepinu doplnit o ztuzujici prstenec,
ktery zajisti prostorovou stabilitu celé konstrukce. Pfipadné jako
ztuzujici prvky muzeme pouzit Zebra, konstrukce se pak uz
pravdépodobné nebude chovat jako Cista skofepina, ale napfiklad
pro zachovani vnéjSiho vzhledu skofepiny a prekonani velkych
rozpéti se miaze jednat o vhodnou Upravu.

Pfechodova oblast — v oblastech, kde se skofepina styka se
ztuzujicim prvkem nebo podpurnou konstrukci je tfeba prepokladat
vétsi poruseni membranové napjatosti. V téchto mistech je vhodné
navrhnout lokalni zvétSeni tloustky konstrukce. Je také vhodné se
na tyto oblasti zaméfit v MKP softwaru (zahusténi sité, dodrzovat
pfesnou geometrii a okrajové podminky).

Volba tvaru — c¢asto je vtomto sméru mnoho omezeni
z architektonického hlediska, pokud je konstrukce potom staticky
neproveditelna je tfeba napf. zvysit tloustku a prejit ke konstrukcim
sténovym nebo deskovym. Dal§i moznost je pouzit rizné ztuzujici
prvky a uvazovat konstrukci hybridni, popfipadé vyuZzit pfedpéti
konstrukci). Pokud neni tvar omezen architektonicky je vhodné
pouzit napfiklad feSeni popsané na konci kapitoly 3.4.4, které se
s mensimi upravami da pouzit pro obecny tvar.

Nerovhomérna zatizeni a lokalni bfemena - skofepinové

konstrukce na tato zatizeni zpravidla byvaji velmi nachylné, je proto
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dulezité nevynechat tyto stavy ve statickém vypoctu, protoze budou
pravdépodobné mit rozhodujici roli. Lokalnim bfemenum je idealni
se zcela vyhnout, pokud je nezbytné néjaké lokalni bfemeno ke
konstrukci pfipojit, je vhodné vyuzit roznaseci desky, zaveésit jedno
bfemeno ve vice mistech atd.

5. Zmény zatizeni — tyto je dulezité zohlednit napf. pfi rekonstrukcich
nebo zméné charakteru uzivani objektu (instalace nové technologie
atd.). Stavajici skofepina je pravdépodobné navrzena tak, aby se
co nejvice pfiblizila membranové napjatosti, zména zatizeni by
tento stav mohla narusit a mohla by mit nezadouci ucinky na
konstrukci.

6. Otvory — je mozné je navrhovat. Nejvhodnéjsi je otvor ve vrcholu
nebo v poloviné vzdalenosti mezi rohovymi podporami. Obecné je
vyhodné volit otvory symetricky. Po obvodé otvoru je opét vhodné
vyuzit ztuzujici prvky. Pfiklady vhodné volby otvord pro nékteré
tvary skofepin (pfedevSim valcové) jsou napfiklad v [5], str.65.

7. Okrajové podminky — je tfeba vzdy modelovat skuteéné podplrné
konstrukce. Rozdil ve velikosti vysledk( pro pruznou a idealni
podporu mlze bez problému dosahovat stovek procent, pfipadné

se zcela muze zménit charakter namahani.
3.7.6 KLADY A ZAPORY

Mezi hlavni vyhody patfi velmi vysoké vyuziti materialu a architektonicka
atraktivita. Nevyhodna byva zejména slozitost provedeni a vysoka nachylnost ke
zménam zatizeni. Casto je také nutné zajistit nadstandardni kvalitu stavebnich
praci. DalSi komplikaci jsou dneSni betonové smési a pozadavky na jejich
provedeni, které Casto znemozniuji betonové skorfepinové konstrukce provést

jako monoliticke.
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Je vhodné dodat, Ze vSechny zminéné vlastnosti skofepinovych konstrukci
jsou velmi zavislé na zpracovani navrhu a samotném provedeni. V rukou
zkuSeného architekta a statika je mozné dosahnout velmi atraktivnich,

efektivnich a zaroven ne pfehnané drahych konstrukci.
3.8 SHRNUTI

Z hlediska mechaniky je teorie skofepin v sou€asnosti na vysoké urovni, ale
dnes uz se moc nerozviji, nebot' drtiva vétSina navrh skofepin dnes probiha
pomoci MKP. Mnoho jednoduchych postupl odvozenych napf. v 50. a 60. letech
je ov8em pfi vhodné aplikaci mozné pouzit i dnes a znacné si tak zjednodusit
praci.

Co se tyCe navrhovani resp. posuzovani, je Casto problém konstrukci
dostateCné jednoduse a pfitom pfesné prenést do vypocetniho softwaru.
Vzhledem k téméF nekone¢nému mnozstvi variant navrhu je pak nutné zvolit
vhodny postup optimalizace geometrie a zamyslet se nad volbou materialového
a technologického fe8eni. Dale je tfeba zajistit kvalitu provedeni, trvanlivost
pouzitych materialt a zachovani zatizeni na které byla konstrukce navrzena.

Navrhovani skofepinovych konstrukci je relativné komplexni ¢innost, ktera

vyzaduje zkuSenost, pfipadné konzultaci se zkuSenou osobou.
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4 NAVRH OPRAVY ZASTRESENIi VOZOVNY

HLOUBETIN
4.1 UVOD

Cilem prace bylo navrhnout opravu zastfeSeni Vozovny Hloubétin. Bylo
uvazovano s mnoha variantami; vSechny varianty, které uvazovali zachovani
stavajicich segmentd skofepiny byly zavrzeny. Pokusy o podepfeni skofepin
a jejich zachovani pouze jako ,izolace* by byly téméf jisté nakladnéjsi nez
postaveni segmentu nového. Vyuziti stavajicich segmentud jako bednéni pro nové
skofepiny bylo také odmitnuto, horni povrch je moc nerovny, bude vhodnéjsi
vytvofit napf. nékolik rozkladatelnych bednéni, ktera budou opakované pouzita

pro vice segmentu.
4.2 POPIS NOVE KONSTRUKCE

Nova konstrukce ma stejnou geometrii stfednice jako konstrukce pavodni.
Charakteristicka tloustka je 110 mm, je vynechano prostiedni ztuzujici Zebro. Na
okrajich v pficném sméru je vytvofen nabé&h na tl. 300 mm na vzdalenost
1000 mm od stfedu podpurné konstrukce, na okrajich v podélném sméru je
vytvofen nabéh na tl. 250 mm na vzdalenost 500 mm od okraje podpurné
konstrukce.

NavrZzena vyztuz B500B v ose konstrukce:

e V podélném sméru: 10 mm, 12 ks/m, horni vrstva
e Ve pficném sméru: 10 mm, 14 ks/m, spodni vrstva
e V nabézich + 200 mm pfesah budou vSechny pruty zdvojeny
Byla navrzena tepelna izolace z expandovaného polystyrenu tl. 100 mm

a stfedni krytina NAIP tl. 10 mm.
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Provadéni se pfedpoklada z monolitického samozhutnitelného betonu

C40/50 do (pravdépodobné ocelového) rozebiratelného uzavieného bednéni,

které bude opakované pouzito pro vice segmentu.

4.3 VARIANTY S VETSIM ZASAHEM DO KONSTRUKCE

V této kapitole budou kratce rozebrany dalSi moznosti opravy, o kterych by

se dalo uvazovat.

1.

Zména okrajovych podminek — geometrie bo&nich priviakd by byla
zachovana, zmeénil by se tvar zakfivenych tramud. Zvlasté zvySeni
vzepéti spodniho tramu, které je nyni jednoznacné nedostateéné by
mohlo mit dostateCné pfiznivy vliv na rozlozeni namahani ve
skofepiné. Zasadné by se tak ovSem snizil pfistup pfirozeného

osveétleni do objektu.

. Zména tvaru skofepinové konstrukce — nahrada konoidu — od

prirodniho osvétleni vnitfku haly z jizni strany by se zcela ustoupilo.
Byla by navrzena skofepina o jedné kfivosti kopirujici pouze geometrii
hornich tramu nebo skofepina dvoji kfivosti vetknuta v jedné roviné
(zde by se muselo dofesit odvodnéni a sklon na bo¢nich tramech).

Odstranéni skofepinovych konstrukci — byly by vybourany skofepiny
i zakfivené tramy a nahrazeny jednoduchou pravdépodobné ocelovou
konstrukci. Jako vhodné feSeni se nabizi napf. oceloveé nosniky pnuté
v podélném sméru (rozpéti 8,75 m) a trapézovy plech. Zde je pouze
tfeba zajistit odvedeni srazkové vody. Toto feSeni samoziejmé

zasadné zméni architektonicky raz stavby, ale bylo by velmi

v vivs
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5 ZAVER

V reSersni €asti bylo shrnuto dosavadni poznani o skofepinach z hlediska
stavebni mechaniky. Dale byla shrnuta zakladni terminologie skofepin,
technologické a materialové moznosti, zajimavé pfiklady, nakonec bylo zminéno
nékolik rad pro navrhovani skofepin v praxi.

Béhem tvorby vypocCetni €asti bylo zhodnoceno nékolik variant nového
zastfeSeni Vozovny Hloubétin. NejvhodnéjSi z nich, ktera zasadné nezasahovala
do charakteru celé stavby, byla nasledné detailné posouzena dle platnych norem.

Nova konstrukce vyhovéla, ale je zfejmé, Ze pfi danych okrajovych
podminkach je na hrané proveditelnosti a neni efektivni. Pokud by investor trval
na zachovani skofepinového zastfeSeni, byl by pravdépodobné vhodny vétsi
stavebni zasah, zejména zména geometrie tramd ve spodni a horni Casti
skofepiny. Ze statického hlediska je ovSsem doporuc¢eno zménit celkovy charakter

zastreSeni.
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7 SEZNAM PRILOH

Priloha €. 1: Staticky vypocet
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