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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd kompletnim ndvrhem zasteSeni letiStni haly stfechou ve
tvaru hyperbolického paraboloidu. Navrh postupuje systematicky od teorie skofepin a
matematického popisu, na jehoz zaklad¢ byly odvozeny a vypocteny rovnice pro feseni
zjednoduSeného tvaru skofepiny. Pro findlni model byla nejprve komplexné feSena
skladba konstrukce, pomoci které byla odvozena tloustka celé skofepiny. Dale byla
definovana jednotliva zatizeni a posuzovan vliv ulozeni konstrukce na nosné sloupy. Ze
zvolenych variant byla vybrdna ta nejvhodnéjsi a upravena do findlni podoby, aby
odpovidala pozadavkim danym normami CSN a materidlovymi vlastnostmi. Jako
posledni krok byla dopodrobna feSena vystavbova cast vcetné vybéru vhodnych
prumyslovych vystavbovych a kotvicich prvkt a vySetfeny vysledné vlastnosti

konstrukce na zac¢atku a na konci Zivotnosti.

Klicova slova

LetiStni hala, skofepina, hyperbolicky paraboloid, priméarni ptfedpécti, sekundéarni

ptredpéti, faze vystavby, konstrukéni feSeni






Abstract

The diploma thesis is focused on the complete design of the roofing of airport hall and
the roof has a hyperbolic paraboloid shape. The design is systematicly organized,
starting with the shell theory and mathematical background which is used to the
evaluation of equations solving simplified shell shape. The first step of the final model
calculation deals with the composition of the construction which is used to the shell
height calculation. The nominal loads are defined in next step and the influence of roof-
columns-mounting is discussed. The most proper combination is chosen and modified
to the final form to fulfill requirements given by the material properties and CSN
standards. Then the construction phases are deeply discussed including proper industrial
constructing parts and prestressing anchors and properties of the construction in the

beginning and in the end of lifetime are evaluated in the last part of the thesis.

Keywords

Airport hall, shell, hyperbolic paraboloid, primary prestressing, secondary prestressing,

construction phases, construction solution
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1 Halové stavby

Halové objekty jsou v dneSni dobé vyuzivany nejen jako vyrobni a skladovaci
prostory, ale také jako kulturni mista; naptiklad kina, vystavni pavilony nebo shromazd’ovaci
saly. Dalsim Castym vyuzitim jsou vicet¢elové a sportovni haly, zastfeSeni tribun stadiont,
plavecké bazény, ale svoje vyuziti si najdou i v oboru dopravy jako nadrazni haly, kryté doky,

autobusové a automobilové garaze a hangary.

Konstrukce haly se mize délit na obalovou funkci a nosnou funkci. Obalova funkce
slouzi k zabezpeceni pozadovaného vnitiniho prostiedi a jeji prvky jsou stfesni plast,
obvodovy plast a hydroizolacni systém spodni stavby. Nosna funkce ptenasi statické a
dynamické uc¢inky klimatickych zatiZeni, vlastni tihu obalovych a nosnych konstrukei, uzitna

a provozni zatiZeni.

V dne$ni dobé méame hned nékolik materidlu, které jsou pro halové objekty vhodné.
Vhodnost materialu se ale voli podle charakteru namahani nosnych prvka (tlak, tah, ohyb,
smyk), dalsim kritériem je objemova hmotnost a v neposledni fadé cena materialu. Je proto

mozné si vybrat z nasledujicich moznosti, viz Obr. 1.

zdivo

drevo

beton ocelove lano

zdiva

Obr. 1 Materialové varianty halové stavby [1]

1.1 Konstrukéni systémy halovych staveb

Tato kapitola je veénovéana rozdéleni halovych staveb z hlediska konstrukéniho
systému. Kazdy konstrukéni systém ma své vyhody i nevyhody. Konstrukéni systém se déli

na ohybany, pfevazné tlaceny a pirevazné tazeny systém.
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1.1.1 Ohybané konstrukéni systémy
Ohybané konstrukce maji vyhodu v jednoduchosti tvaru, diky kterému je mozné 1épe

vyuzit vnitini prostor a opérna konstrukce neni namahana vodorovnou silou.

Hlavnim prvkem pienaSejicim v ohybovém konstrukénim systému svislé zatizeni je
prosté uloZeny nebo vetknuty nosnik. Pokud se v konstrukci nachazi prosté ulozeny nosnik,
na opérné konstrukci je ohybové namahani nejvice pienaseno uprostied rozpéti. Unosnost
zavisi na prifezovém modulu nosniku a dovoleném namahani materidlu. V ptipad¢ vetknuti
je mozné mluvit o ramové konstrukci. V misté styku nosnikové konstrukce se svislou
konstrukci je ohybovy moment, ktery se znosnikové konstrukce piendsi i na svislou
konstrukci. Diky moznosti pfenaSeni ohybového momentu i na opérnou konstrukei se snizuji

ohybové momenty na nosnikové konstrukei.

Ohybané systémy se proto déli jesté na deskové soustavy, vaznikové soustavy

a ramove soustavy.

1
BEZVAZNIKOVA HALA ' RAMOVAHALA [ 21]

Obr. 2 Bezvaznikova a ramova hala [2]
Deskové soustavy jsou betonové bezvaznikové, které mohou byt feSeny vyztuZzenymi
zebry, zalamovanymi lomenicovymi deskami, zvinénymi skofepinovymi dilci, nebo rizné
komurkové tenkosténné prifezy. Dalsi moznosti je ptihradova deskova konstrukce a to bud’

z rovinnych piihradovych nosniki, nebo s prostorovym uspotradanim.

Vaznikové soustavy se lisi podle tvaru na piimopasové, pultové, sedlové, lomené nebo
obloukové. Na stfeSni vazniky mizou byt rovnou pokladany ploSné stfeSni prvky, poté
hovotfime o bezvaznikovém systému, nebo pouZijeme-li stieSni vaznice, které nesou stiesni

plast’, mluvime o vaznicovém systému.
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VAZNTEOVA HALA-

Obr. 3 Vaznikova hala [2]

Soustavy s betonovymi vazniky se zpravidla navrhuji z pfedem piredpjatého
prefabrikovaného Zelezobetonu. Vazniky maji velkou Zivotnost a nevyzaduji vyraznou
udrzbu. PIné vazniky jsou vyrobné jednodussi, ale pouzivaji se pro mensi rozpony a to od 12
do 24 m. Na rozdil od nich ptihradové vazniky, které jsou jiz pracnéj$i a vyzaduji vetsi

konstrukéni vysku, se pouzivaji pro vétsi rozpony a to od 18 do 36m.

S Castym materialem, se kterym se u halovych staveb potkame, je ocel. Plnosténné
vazniky sloZzené se pouZivaji pro rozpéti 12 - 15m a ptihradové vazniky rovinné 15 - 30m.
Nesmime ani zapomenout na vazniky dfevéné, ale ty se pouZzivaji pro mensi rozpé&ti. Pipadné

muze byt pouzita jind kombinace téchto materialt.

Betonové ramové soustavy se realizuji jako monolitické, nebo prefabrikované. Pro
celomontované ramové soustavy se uzivaji subtilni prutové dilce z betonti vysoké pevnosti,
skofepinové a lomenicové ramové prvky. Tuhého spojeni ramové pficle a stojky se
v monolitické konstrukci docili vhodnym uspotfddanim vyztuze ramového rohu, ptipadné

pouzitim Sroubovanych nebo svafovanych stykovych desek.

Opét u ramovych soustav se mizeme setkat i s ocelovou, nebo dievénou konstrukei.

1.1.2 Prevazné tlacené konstruk¢ni systémy

O tlacenych konstrukcich je moZzné fict, Ze v porovnani s ohybovymi konstrukcemi
maji vétsi inosnost, proto je moznost pouZzit konstrukeci na vétsi rozpéti; dalsi vyhodou je
daleko architektonicky zajimavéjsi tvar konstrukce. Konstrukce se vyznacuji tvarovou

stalosti, vnitfni prostor je v porovnani s tazenou konstrukci 1épe vyuzitelny. Na rozdil od
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zaveSenych konstrukei se nemusi fesit problém odvodnéni a opérna konstrukce je namahéana

tlakovymi silami smétujicimi k zadkladové spare.

Pokud je tvar konstrukce navrzen ve tvaru tlakové ¢ary pisobiciho zatizeni, je mozné
potom fict, Ze je konstrukce tlacend. Jelikoz ale na konstrukci neptsobi stale stejné zatizeni,

musi byt ¢ast zatizeni pfenaSena ohybovym momentem, proto je konstrukce pfevazné tlaena.

Obloukové soustavy jsou dimenzovany na vzpérny tlak v kombinaci s ohybem.
Vyboceni v roviné oblouku brani tuhosti prifezu konstrukce, z roviny oblouku tuhost stfesni
tabule 1 vlastni ohybové tuhost. Podle zvoleného zpiisobu uloZeni je mozné ovlivnit chovani
konstrukce; pokud bude vetknuty oblouk, bude prufez l1épe staticky vyuzity, pokud bude
dvoukloubovy oblouk, bude konstrukce mén¢ namahana objemovymi zménami a sedanim
podpor, ptipadné pouzitim trojkloubového oblouku zcela vylou¢ime vliv objemovych zmén a

pokles podpor.

VALENA KLENBA 8 lunetou

Obr. 4 Valena klenba s lunetou [2]
Opét je mozné pouzit vSechny materiadly jako je prosty beton, zelezobeton, ocel i

dfevo.

Tento konstrukéni systém se déli na klenby a skotepiny, které jsou plosné tlacené

konstrukce, a prutové a lomenicové strukturalni soustavy.

Klenby se pouzivaly pfevazné v minulosti. Konstrukce je naméhana jak vzpérnym
tlakem, tak 1 ohybem. Vhodnym materidlem je kamen a cihla. Pouzivaly se bud valené
klenby, které byly nad obdélnikovym pidorysem nebo klenby ve tvaru kupole nad kruhovym
pudorysem.
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Dnes daleko vyuzivanéjsi konstrukci jsou skofepiny. Konstrukce byva velmi subtilni o
malé tloust’ce. Stabilita je zajiSténa vyuzivanim tvaru konstrukce nebo spoluplisobenim
s vyztuzenymi zebry a Cely skofepin. Nejcastéjsi tvary jsou valcové, rotacni a skofepiny ve
tvaru hyperbolického paraboloidu. Skofepiny jsou navrhovany ze zelezobetonu a

kompozitnich materiali, pfimkové plochy jsou z tyCovych prvki.

SKOREP|INA- 27

Obr. 5 Skofepina [2]
Pusobeni strukturdlnich soustav je do jist¢é miry obdobné piisobeni plosnych
konstrukci stejného tvaru. Principem plosné nebo prutové struktury je snaha o nahrazeni

statického plisobeni plo$né konstrukce prutovymi prvky ze Zelezobetonu, oceli a dieva.

Lomenicové strukturalni prvky jsou tvofeny z plosnych trojuhelnikovych elementi
vytvarejicich tuhou prostorovou soustavu. Vhodnou volbou tvaru lomenice I1ze docilit tvaru
translaéni plochy ¢i rotacni plochy. Jednotlivé prvky mohou byt tedy konvexni, konkavni,

nebo se kombinuji v sousednich polich.

1.1.3 Prevazné tazené konstruké¢ni systémy

Konstrukce bez ohybové tuhosti neni namahdna momenty a taZzeny prifez neni
namahdn vzpérnym tlakem. Mezi tazené konstrukéni systémy mulzeme fadit visuté,
pneumatické a zavéSené konstrukce. Visuté a pneumatické konstrukce jsou charakteristické

malou tvarovou stalosti vlivem nizké ohybové tuhosti.

Visuté soustavy miizeme délit na vaznikoveé, deskové (skofepiny jednoho a dvojiho

zaktiveni), lanové a membranové konstrukce.

V lanové visuté konstrukci jsou lanové prvky bez ohybové tuhosti usporadany
paralelné nebo radidlné, v jednovrstvém nebo dvouvrstvém uspofadani. Sestavuji se u
ocelovych drat, nekovovych vldken apod., které jsou subtilni bez ohybové tuhosti, tvarem

prizptisobivé vyslednicové Care vnéjSiho zatizeni. Pfenos zatizeni probihd normdalovou silou
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Vv profilu vlakna a vodorovnou slozkou podporové reakce. Tato slozka namaha opérny systém

vysoko nad terénem, coz vyzaduje jeho efektivni konstrukéni navrh.

LAMA- 'a‘s'VESUA/

29
LANOVA KONSTRUKCE

Obr. 6 Lanova konstrukce [2]

Membranové visuté konstrukce se navrhuji z ploSné plsobici volné zavéSené nebo
napjaté tkaniny, plechu, kompozitni textilie a podobné. Sily ptebira pouze ve stfednicové
plose, to znamena, ze navozuje membranovy stav napéti. Stabilizace tvaru tenké membrany
vyzaduje ztuzujici Zebra, tvarovani s dvoji kfivosti, pfip. vhodné pfitizeni podvésem.
Tkaninovy stan se pouZziva pro rozpéti 9 - 18 m, lanova konstrukce nebo vyztuzeny tkaninovy

stan pro 18 - 60 m a sit’ z pfedpjaté oceli s tkaninovym piekrytim pro 25 - 100 m.

Pneumatické konstrukce nesené pretlakem vnitiniho vzduchu jsou tvofeny tenkou
membranou piedepnutou vnitinim pretlakem. Pfi velkych rozponech se tvar stabilizuje
kombinaci s povrchovymi ztuzujicimi lany. Membrana z tkaniny se pouziva pro rozpony 15 -

45 m, z nerezavéjici oceli pro 80 - 300 m.

30 PRETLAKOVA NAFUKOVACI HALA

Obr. 7 Pretlakova hala [2]
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ZavéSené soustavy nesou zakladni princip v zavéSeni stieni nosnikové konstrukce
pomoci tahel ukotvenych k tlaenym pilotdm, obloukiim, ramim apod. Jedna se O
vicestupfiovy systém pfipominajici puasobeni tzv. superkonstrukci ve vicepodlaznich
budovach. Zavésené konstrukce proto nalezi k efektivnim systémiim pro zastfeSeni staveb
velkych rozpéti. Rozpéti se miize pohybovat mezi 60 - 150 metry. Téhla se nej¢asteji navrhuji
Z ocelovych lan a kabelii a tvoii tak systém pruzného podepieni nosnikové ¢i obloukové

konstrukce. Stfe$ni plast mizeme fesit jako u ostatnich konstrukci.

1.2 Priklady jednotlivych konstrukei

1.2.1 Terminal na mezinarodnim letisti Dulles ve Washingtonu, D.C., USA

Tato stavba je typickym piikladem visuté predpjaté stiechy.

Sklonéné pylony prochazeji otvory okrajovych nosnikii. Visuta stiecha ma ptdorysny
rozmér 51,5 X 195,2 m a je tvofena Zelezobetonovymi prefabrikovanymi panely z lehkého
konstrukéniho betonu. Jednotlivé panely rozméru 2,64 X 3,05 m jsou neseny a pfedepnuty

kabely vetknutymi do krajnich nosnikid. Nosniky jsou po 6,1 m zavéSeny na sklonéné sloupy.

Pii stavbé byly prefabrikované prvky zavéSeny na nosné kabely, které byly po

vybetonovani spar mezi prvky dopnuty.

Obr. 8 Terminal na mezinarodnim letisti Dulles ve Washingtonu [3]
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Obr. 9 Detail sloupu [4]

1.2.2 Tréninkové centrum Univerzity aplikovanych véd FHNW v Brugg
Jednd se o ramovou konstrukci s lomenymi deskami, kterd je navrzena z betonovych
prefabrikati. Samozhutnitelny beton a technologie doc¢asného piedpinani umoznily realizovat
ekonomicky vyhodnéjsi ndvrh. Tloustka konstrukénich prvka je zredukovana na minimum
tak, aby bylo mozné umistit do konstrukce ptfedpinaci vyztuz. Spoje stiesnich a sloupovych

prvkil jsou zmonolitnény betonovou zéalivkou a vnitini dodate¢né predpinanou vyztuzi.

Obr. 10 Tréninkové centrum Univerzity aplikovanych véd FHNW v Brugg [5]

Lomené desky stfeSnich nosniki maji tloustku 0,16 metru a jsou sklonény pod

tthlem 60°. Rozmér dilcti konstrukce byl volen s cilem minimalizovat podet styénikd.
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Prefabrikované stfesni a sloupové nosniky maji konstantni vnéjsi rozmér prirezu 2,59 x 2,93

m, ale tvar priifezu sloupu se po vySce meéni. StfeSni vazniky maji konstantni délku 16,3 m.

Obr. 11 Prefabrikovany dilec [5]

Ramové jednotky zajist'uji stabilitu konstrukce v pficném sméru. V podélném sméru
jsou do ramovych rohlt umistény diagonalni panely tvofici pribézné tdhlo a zajist'ujici polohu

lomenic.

Vodorovné reakce od jednotlivych rdmil jsou eliminovany propojenim rami
s dodatecné predpinanou betonovou deskou podlahy, kterd piisobi jako tdhlo. Do zaloZeni

proto piechézeji pouze svislé sily.

Nejprve byla postavena cela monoliticka konstrukce, ptedtim nez byla dokoncena
montdz prefabrikovanych prvkli lomenice. Muselo byt pouzito specialni ocelové bednéni,
proto byly v tovarné vyrabény pouze Ctyii typy prvku. Byl zde pouzit beton, ktery zajistil
rychly nartst pevnosti.

Stiesni nosniky byly podepfeny montaznim leSenim, které bylo odstranéno po vneseni

dodate¢ného predpéti.

Pii vystavb¢é byla tahla nejdiive ukotvena v konstrukci monolitické desky, ze které volné
vychazi trubkou, a po vztyCeni sloupt byla s nimi spojena. Volny prostor kolem tahel

dovoluje rtizné relativni sednuti obou ¢asti konstrukce.
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1.2.3 Cinsky narodni stadion

Tento stadion je charakteristicky pro olympijské hry v Pekingu v roce 2008. Svym
tvarem pfipomind ptaci hnizdo. Jiz v ptipravné fazi projektu se muselo do navrhu zapracovat
umisténi stavby. Jelikoz se stavba nachazi v seismické oblasti, bylo rozhodnuto o rozdéleni

konstrukce na betonovou superstrukturu tribun a ocelovou obalku.

Obr. 12 Cinsky narodni stadion [7]

Stadion je vymodelovan jako tvarové a technologicky slozitd konstrukce, ktera se
skladd ztisice na prvni pohled chaoticky rozmisténych svarovanych prvki c¢tvercového

prifezu. Ve skutecnosti ale podléha velmi slozitému konstrukénimu fadu.

., Konstrukce obalky co nejteésnéji obepina tribuny a ma elipticky piidorys. Fasada ma

sklopené steny eliptického kuzele, ktery postupné prechdazi do vysece plochy anuloidu.

Hlavni nosniky jsou 60 metru vysoké, maji trojuhelnikovy prirez a preklenuji prostor
313 x 266 m. Sekundarni geometrie delici hlavni konstrukcni prvky byla rozvinuta jen na
vnejsi casti fasady. Tato geometrie vysla z 0SNOVY 0S V piidorysu a pomoci urcitého algoritmu

byla prenesena na ridici obalku fasady a strechy.

se trojrozmérné zakiivuji podle toho, jak sleduji Fidici plochu obdlky. Ctverec o strané 1,2
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metru sledoval 7idici konstrukcni plochy a vytvoril tak sit nosniki hlavni osnovy i

doplnujicich prvkii. Podle statické analyzy se lisila tloustka steény pro kazdy usek nosniku. “[6]

Obr. 13 Schéma rozmisténi mohutnych trojbokych pfihradovych sloupi [8]

1.2.4 Zimni stadion Chomutov
Dominantou stadionu je hlavni nosny vné&jsi oblouk v podélné ose stadionu. Na ném je

zave&Sena stfecha z piihradové konstrukce na Sikmych piedpjatych tahlech.

Oblouk je kruhového prifezu. Ma vngjsi primér 1m, rozpéti 120 m a vzepéti 28 m.
Vodorovné sily od oblouku pfenasi piedpjaté zemni tdhlo, které je vedeno pod hraci plochou.
Oblouk je u stitovych stén tésné za fasddou podepien piedpjatymi tdhly Macalloy ve stavu
obracené¢ho ,,V*“. Na oblouk jsou zavéSeny na Sikmych piedpjatych tidhlech piihradové

trubkové vazniky s konstrukéni vySkou 2 m.

Piedpnuti tahel bylo dosazeno vhodnou geometrii a redistribuci sil v konstrukci oblouku

a vazniku.

Pti vystavbé musely byt pouZity specidlni méfici pfistroje, které byly vyvinuté specialné

pro tyto ucely.
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Obr. 14 Zimni stadion Chomutov [9]

1.2.5 Olympijsky stadion ,,Saddledome* v Calgary, Kanada
Konstrukce stadionu je tvofena ze systému prefabrikovanych rami, které podporuji
hledisté. Stfecha stadionu je feSena jako skofepina z lehkého konstrukéniho betonu o

maximalnim rozpéti 135,5 m.

Tvar skofepiny vznikl jako prinik koule a hyperbolického paraboloidu. Skofepina je
sestavena z prefabrikovanych prvklli nesenych kabely tvofenymi ptedpinacimi lany
z monostrandf. Nosné a ptfedpinaci kabely jsou umistény ve spardch mezi prvky. Nosna a
pfedpinaci lana jsou zakotvena do okrajového prstence uloZzeného na loZiscich situovanych na
vrcholech kruhovité zaktivenych okrajovych sloupl. Prstenec je komorového prifezu a byl
sestaven z korytkového prefabrikatu, ktery byl doplnén na stavbé horni betonovou deskou
soucasné se sparami mezi prvky. Stabilita celé stiechy je zajisténa piedpjatymi ramy ve tvaru

pismene ,,A%.

Konstrukce stfechy je smontovana bez skruze, prefabrikované prvky byly uloZeny na
pravouhlou sit' kabeld. Po smontovani byly vybetonovany spary a doslo k predpéti

konstrukce.
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Obr. 15 Hala béhem vystavby [10]

Obr. 16 Soudasna podoba haly v Calgary [11]

1.2.6 Hala Friedricha Eberta v Ludwigshafenu v Némecku

Stiecha je skofepina tvaru hyperbolického paraboloidu. Skofepina zastfeSuje pudorys
57 X 57 m suzitnou plochou 3 000 m>. Skotepinu tvoii prefabrikované deskové prvky
tloustky 65 mm, které jsou monoliticky spojené se systémem pravouhlych Zeber. Zebra jsou

umisténa ve smérech hlavniho naméhani a vytvaii soustavu tlac¢enych a tazenych obloukd.

Tlacend zebra jsou vyztuzena betonaifskou vyztuzi a tazend Zebra jsou predepnuta.

Patky jsou vzajemné spojeny predpjatym tdhlem.
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Skotfepina byla vybetonovdna postupné od nejvySSich bodi ke stfedu strechy.
Prefabrikované desky byly postupné zavéSované na nosné kabely z pfedpinacich ty¢i.
Nasledné byla betonovana zebra v pruzich odpovidajicich Sifce desky. Nejprve byla
vybetonovéna vSechna tlacend zebra a nasledné vSechna tazena. Po vybetonovani posledniho

sttedniho pruhu bylo zatizeni bloky odstranéno a tim byla konstrukce ptedepnuta.

Obr. 17 Hala Friedricha Eberta v Ludwigshafenu v Némecku [12]
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2 Varianty zastireSeni haly

Na zakladé reSerSe existujicich staveb byla vybrana tfi vhodna konstrukcni feseni,

ktera budou podrobena podrobnéjsi analyze v programu SCIA Engineer.

2.1 Predpjaty vazny tram

v

Z hlediska uspory mista se jevi toto feSeni jako nejvhodnéjsi, jelikoz je zabiran pouze
prostor potfebny k zastfeseni. Vlivem predpéti trdmu je dosazeno snizeni vysky tramu. Tram
bude 1épe odolavat vzniku trhlin. Dojde k zapojeni vétsi Cast prifezu do nosné funkce

V provoznim stavu. Pokud by bylo mozné dosahnout Gplného predpéti, piisobil by cely prifez.

Za cenu pouziti lepSich materialti by bylo mozné snizit Spotiebu betonu a oceli, zvysila

by se i odolnost proti dynamickym ucinktim a sttidavému naméahani.
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Obr. 18 Schéma pihradové konstrukee

Sloupy 1 vazny tram, mimo diagonal, jsou z pocatecnich piedpokladii priiezu

800 x 550 mm. Diagonaly maji prifez 500 x 300 mm. Pii vypoctu bylo uvazovéano zatiZeni
konstrukce snéhem, vétrem, teplotou i stie$ni krytinou. Jelikoz v této varianté bylo pocitano
s predpétim vazného tramu, bylo pii vypoctu uvazovano ochlazeni celého vazného tramu o
200 °C k dosazeni odpovidajicich vlastnosti i piesto, ze by kazda ¢ast konstrukce méla byt

pfedepnuta jinou silou.
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Obr. 21 Piihradova konstrukce - vnitini sily — V
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Obr. 23 Prihradova konstrukce — napéti o,, spodni vlikna
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Obr. 24 Prihradova konstrukce — napéti o,, vrchni vlakna

Z hlediska estetiky se ale jednd o ne uplné zajimavou konstrukci. Spodni pas trdmu by

bylo nutné jest¢ dodatecné predepnout, jelikoz se v konstrukci nachazi tahy.

2.2 Membranova konstrukce

V piipadé membranové konstrukce by se jednalo o predpjatou konstrukci s nulovou
ohybovou tuhosti. Tato konstrukce se vyznacuje nizkou hmotnosti, ale je nutné konstrukci

prostorové stabilizovat.
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Obr. 25 Schéma membranové konstrukce

Jedna se o velice estetickou a vzduSnou konstrukci. Membranové konstrukce se snazi
svlj tvar co nejvice piiblizit né¢jakému tvaru, se kterym se setkdvame v piirod€, napiiklad

bublina, nebo skotapka.

Vzdélenost pat sloupti je navrzena na 50 metr(i. Sloupy jsou odklonéné o 15,25°. V paté
sloupu je navrzeny prurez 1000 x 500 mm, ktery se postupné¢ zmenSuje na praiez
700 x 400 mm. Uprostied rozpéti konstrukce je konstrukéni vyska 10 metrd. Pro prvotni
navrh je uvaZovéano v paté sloupu vetknuti. Lano, na kterém budou ulozené prefabrikované

dilce, je priméru 200 mm.

Optimalni privés lan by mél byt v rozmezi 1/15 — 1/20 rozpéti. [15], coz v naSem ptipadé

odpovida povolenému pravésu 3 333 mm — 2 500 mm.

D¢lka celé¢ haly je 100 metri a rdmy jsou umisténé vzdy po 5 metrech. Tloustka

prefabrikatt je 50 milimetrt.

Na konstrukci je umisténo zatiZzeni snéhem, které by nemélo byt rovnomérné, ale pro
prvotni navrh se jako rovnomérné bude uvazovat. Déle je konstrukce zatizena rovhomérnym
ochlazenim a oteplenim konstrukce. Piedpéti lana je v programu SCIA Engineer opét
uvazovano pomoci ochlazeni konstrukce. Proto je lano ochlazeno ve stiedni ¢asti o 3 000 °C a

zbytek lana o 2 500°C.
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Obr. 26 Prithyb membranové konstrukce

Obr. 27 Membranova konstrukce - vnitini sily - N

Obr. 28 Membranova konstrukce - vnitini sily - V
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Jedna se o zborcenou plochu, ktera se sklada ze dvou soustav piimek, v ramci nichz

_a0sT

Obr. 29 Membranova konstrukce — vnitini sily — M

2.3 Hyperbolicky paraboloid

jsou piimky vzajemné mimobézné a zaroven jsou rovnobézné s danou fidici rovinou. Kazdé

dvé ptimky riiznych soustav se protinaji a tvofi tzv. te¢nou rovinu.

Obr. 30 Hyperbolicky paraboloid

Tato konstrukce je zhlediska estetiky daleko zajimavéj$i nez prvni varianta.
Konstrukce ma specificky vzhled a na prvni pohled se nechce uvétit, Ze se jedna o primkovou

plochu.

Pravé diky moznosti pfevedeni tvaru na jednotlivé pfimky je mozné ziskat jednoduchou

konstrukci, ktera je soucasné i velice pevna z pohledu statiky.
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2.4 Vybér finalni varianty

Po porovnani vSech vyhod a nevyhod vsSech konstrukci byla vybrana varianta
hyperbolického paraboloidu, ktera je nejen velice zajimava jak z hlediska estetického, tak i
Z hlediska statického. Z tohoto divodu nebyl v této kapitole popsdn model konstrukce
v programu SCIA Enginner, protoze mu budou vénovany nasledujici kapitoly. Jelikoz se
jedna o velmi slozity tvar skotfepinové konstrukce, je nutné nejprve hloubéji proniknout do

definice, rozd¢leni a teorie vypoctu skotepin jako celku.
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3 Skorepiny

3.1 Definice skofepiny

Skotepina je konstrukéni prvek plosného charakteru, kde ptevladaji dva rozmeéry
vyrazné nad tloustkou. Tato definice se shoduje s definici pro desky, proto je dulezité doplnit,
ze skofepiny jsou prostorové zakiivené. Definuje se proto stfedni plocha skotfepiny, kterd puli

tloustky skotepiny h.

U obecnych skofepin miiZe tato stiedni plocha nabyvat riznych tvari. Zatizeni skofepin mize

byt libovolné. Nesmi se zapominat ani na nerovhomérné zatizeni teplotou.

Podle velikosti zatizeni a tvaru zakfiveni konstrukce miize dojit u konstrukce
K vymizeni momentovych ucinki. Pokud k tomuto jevu dojde, mizeme mluvit o idealni

membranové napjatosti. To je stav, ke kterému se chceme pti navrhu co nejvice piiblizit.

3.2 Déleni skorepin

Stejné€ jako deskové konstrukce je mozné i skofepiny délit podle namédhani a podle
tvaru konstrukce. Ale protoze u skotfepin mizeme dosédhnout rtiznych tvart, délime je podle

tvaru pouze na rotacni a obecnych tvard.

Nekdy se skotfepiny rozd€luji podle Gaussovy kiivosti. Gaussova kiivost se urci
Vv jednom bod¢ plochy, kde uréime hlavni poloméry kiivosti oznacené jako R; a R,. Hlavni
poloméry jsou takové poloméry, kdy jeden piedstavuje nejvétsi a druhy nejmensi polomér ze
vSech polomérii kiivosti v daném bodé a mizeme dokazat, ze lezi v rovinach, které jsou

navzajem kolmé. Poté je mozné vyjadrit hlavni kiivosti jako:

ki = ! 1
1= 6y
1 )
k, = R,
Gaussovu kiivost K je mozné vyjadrit, jako soucin hlavnich kiivosti
K =ky.k, = 1 3
= kiky =2 ®)

1 2
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Potom je mozné skoifepiny d¢lit na skofepiny, které maji stfedni plochu s kladnou
Gaussovou kiivosti (napt. koule), nebo se zapornou (napt. hyperbolicky paraboloid). Existuji
i tvary, které maji v riznych bodech rizné znaménko (napf. anuloid), nebo plochy s nulovou

ktivosti (napf. valec).

Dulezit&jsi je rozdéleni skofepin podle naméahani. Opét se jednd o velmi podobné
rozdéleni jako u rozdéleni desek. Na rozdil od desek je jasné vymezend hranice mezi
jednotlivymi typy skofepin. Skofepiny délime na tlustosténné, skofepiny stiedni tloustky,

tenkosténné, nelinearni tenkosténné skofepiny a membrany.

3.2.1 Skorepiny tlustosténné

Do této skupiny skotepin lze zaradit konstrukce, kdy je tlouStka skotfepiny srovnatelna
S minimalnim polomérem kiivosti konstrukce. U téchto skofepin nelze zanedbavat normalova
napéti kolma ke stfedni ploSe skofepiny ani nelze zanedbavat zprohybani normal ke stiedni
plose v dusledku smykovych namahani (neplati Kirchhoffova hypotéza). Napéti je po tloust'ce

skofepiny rozlozeno nelinearné, coz velmi komplikuje cely vypocet.

3.2.2 Skorepiny stiredni tloust’ky

Tento typ skofepin je pfechodova ¢ast mezi skofepinami tlustosténnymi, pro které
plati h/Rpin=~1 a skofepinami tenkosténnymi, pro které plati, ze h/Ryin<<1. Teorie
tlustosténna je zde velmi slozitd a naopak teorie tenkosténnou je zase nepfesnd. Proto pfi
vypoctu skotfepin stiedni tloustky se vychazi z teorie tlustosténnych skofepin, ale zavadi se
zjednodusujici predpoklady. Tato teorie se pouziva pro jednodussi skofepiny napiiklad valec,

koule, kuzel.

3.2.3 Skorepiny tenkosténné

Tloustka skofepiny je vyrazné mensi nez minimalni polomér kiivosti. Proto lze
zanedbat vliv smykovych napéti na deformaci normél ke stfedni ploSe. Je mozné pouzit
Kirchhoffovu hypotézu u zachovani normal ke stfedni ploSe podobné jako u desek. Napéti je

po tloust’ce skotfepiny rozlozeno linearn¢.

Tento typ skofepin je nejvice pouzivany, proto je mozné se o ni dozveédét z vétSiny
literatury vénované pravé skotfepinam. Pro tento typ skofepin lze pomérné jednoduse

navrhnout rozméry a ty pak kontrolovat piesnéjsimi metodami. Proto, pokud je pozadovano
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navrhovat i jiny typ skofepiny, ne pravé tenkosténnou, vychazi se z predpokladu, které jsou

znamé o tenkosténnych skofepinach, a pomoci moderniho software pak feSeni zpiesiiujeme.

3.2.4 Nelinearni tenkosténné skorepiny

Skofepiny jsou tak tenké, ze dochazi k deformacim, které jsou srovnatelné s tloustkou
stény skofepiny nebo i1 podstatn¢ vétsi. Tim muze dojit ke zméné plsobeni sil béhem
zatézovani, zna¢nym tvarovym zménam skofepiny, coz muze zapiiCinit vznik geometrické

nelinearity.

3.2.5 Membrany

Ve sténach skofepiny se nevyskytuji zadné vnitini momenty a to ani ohybové ani
kroutici. Konstrukce je naméhanéd pouze normalovymi, nebo posouvacimi silami, coz ma za
nasledek rovnomérné rozlozeni napéti po celé tloustce stény. Takové napjatosti fikame

membranova napjatost.

3.3 Teorie a navrh skorepin

Pro néavrh skofepin je nutné ovladat jednotlivé teorie skotfepin. Jedna se predevsim o
ohybovou a membranovou teorii, které vychéazeji ze stejného teoretického zakladu, ale na

zaklad¢ vlastnosti konstrukce zanedbavaji rizné proménné pro zjednoduseni vypoctu.

Jak jiz bylo feCeno dfive, je snaha najit co nejvhodnéjsi tvar skofepiny, tak aby bylo

docileno co nejlepsiho rozlozeni vnitinich sil.

obr VI

Obr. 31 Vyznaceni poloméru k¥ivosti
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Stejné jako teorie desek, prosla i teorie skotfepin slozitym vyvojem. Jeji soucasné znéni
vychdzi z moznosti rozvinout posuny a napéti v mocninové fady podle parametru (, ktery

predstavuje vzdalenost obecného bodu Q od stiednicové plochy skotepiny.

Pokud se budou uvazovat pouze prvni dva ¢leny fady, tj. absolutni a linearni vzhledem
k C, 1ze odvodit tzv. ohybovou teorii skofepin, ktera je obdobou Kirchhoffovy teorie ohybu
tenkych desek. Pokud se vynechd linedrni ¢len, bude feSeni na { nezévislé a zredukuje se na

tzv. membranovou teorii.

Pokud by byl uvazovan nekone¢ny pocet Clenii v kazdé¢ tad€é, mohl by dojit k
exaktnimu feSeni, které by bylo obdobou tzv. Cauchy-Poissonova feSeni. Konvergenci téchto

tfad se ale nepodaftilo dokazat.

3.3.1 Ohybova teorie skorepin
Vychdzi z nésledujicich dvou Kirchhoffovych predpokladi:

1. ,,Normaly ke strednicové plose skorepiny prejdou po deformaci opét v normaly,
avsak zdeformované strednicové plochy. Pritom vzdalenost bodii lezicich na téze
normdle se deformaci skorepiny nemeéni.

2. Normdlové napéti o, orientované do sméru normdly m, je oproti sloZkam

pusobicim rovnobézné se stiednicovou plochou zanedbatelné. *“ [13]

Vsechny rovnice, které budou niZe odvozené, plati pro skotfepiny tenkosténné. Dale
musi platit, Ze tloustka skofepiny je konstantni, ptipadné slabé proménné tloustky. VSechny
nasledujici odvozeni a rovnice jsou ptevzaty z [16] a nebudou zde dopodrobna rozepisovany

vSechny vztahy a odvozeni.

Pro analytické vyjadfeni soustavy rovnic pro feSeni skofepin bude nutné zavést

pravouhly kiivocary soufadnicovy systém O, a radiusvektor obecného bodu na skofepiné 1ze

vyjadtit jako
7 =x(a, BT+ B(a B)j + z(a, Pk 4)
Derivace radiusvektoru 2—; a Z—; jsou smérnicemi teCen k soufadnicim o = konst. a

B = konst. Lze nyni zavést tzv. Lamého parametry A a B, které znaci délky téchto derivaci,

tedy
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Mezi Lamého parametry a poloméry kfivosti definovanymi v kapitole 3.2 plati

()

nasledujici vztahy (tzv. Godiazziho-Gaussovy rovnice):

d /A 1 04

5 5) =7

d /B 1 0B

a(R—):R—ﬁ (6)
0 /10B d /10A AB
%(Z%) +%<E%) ~ T RyR,

V obecném bodé¢ plochy je jeSté nutné zavést normovanou ortogonalni bazi, jejiz tii

smérove vektory jsou definovany jako:

_, _1oF
‘17 4 9a
_, 1lor (7)
€y = ——7—
Bop

e, =e;Xe;

Libovolny vektor T lze tak zapsat ve slozkovém tvaru jako

T =Tie; + Tye; + Tse, (8)

Rovnice rovnovahy elementu

Kazdy element vyjmuty ze skofepiny musi mit silové uCinky v rovnovaze. Vzhledem
k omezeni vypoctu na stfedni plochu skofepiny je dostacujici uvazovat pouze rovnovahu

elementu stfedni plochy. Element bude vyfiznuty hlavnimi rovinami kiivosti, tj. omezeny
soufadnicemi a = konst., § = konst., a + do = konst.,  + dff = konst., viz Obr. 32, kde T® je

vysledna sila a M Dyysledny moment vztazeny na jednotku délky.
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Obr. 32 Element stiedni plochy [16]

Lze napsat dv¢€ rovnice rovnovahy elementu. Prvni, silova, je ve tvaru

)<A+a_/>’ a5 ) de ©)

Vektory TW aT®@ 4 vnéjsi silu p 1ze rozepsat do slozek v ortogonalni bazi jako

L. OT® aB
<T(1> e da) (B + a—da) dB — TWBAB + <

op
—~T@Ada +pAdaBdB =0

T = Nief + Size; + Q18
T® = Sp1€1 + Nyez + Q8 (10)
P =pier +p,e;+ e,
Po upravach, rozdéleni vektorti do slozek a vyjadifeni rovnic pro jednotlivé slozky

zvlast’ Ize odvodit tfi silové rovnice rovnovahy:

L [9BN)  0(AS,) 04 0B
1Bl 94 3B +@ 12~ +_+P1—0
d(BS12) 9(AN)
- i N == = 11
AB[ 3 oF Toa2T a/; L + +p2 0 (11)
1 [a(BQ) a(AQz) N M
AB| Oa R4 2

Druha rovnice rovnovahy je momentova a plati pro ni:

o(M®B) a(M<2>A)
da op

[Q2e1 — Q€3 + (S12 — S21)e,]AB =0 (12)

Slozky momenti jsou
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MW = —M,,e; + Mye;

_ (13)
M® = —Mae; + Myie;
a slozkové rovnice momentové rovnovahy maji vysledny tvar
1 [0(BM,,) 0(AM,) 0B 94
— — My ——M;|—Q, =0
aB| o ap T a2 ap Q2
1 [a(BM,) 8(AM,,) 0A 0B
—- —Myy——M,|—0,=0 14
AB| da ap + B da ? ¢ (14)
M12 M21
512 _521+R_1_R_2: 0

Tieti rovnice je momentova podminka k ose 7i,jen jinou formou vyjadieni zndmé véty
o vzajemnosti smykovych napéti (612=021) a proto musi byt splnéna identicky. Proto plati
S12 = Sp1 @ My = My; a dale budou pouzivany pouze indexy 12. Nyni je definovano 5 rovnic
rovnovahy elementu pro 8 silovych U¢inkd. Zbyvajici rovnice je tedy nutné uréit pomoci

deformace skofepiny.
Deformace skorepiny

o v 7 It r _— — — v e . , . —” —”
Pivodné ortogonalni baze eq, e,, e, prejde vlivem deformace na novou bazi e,’, e,/
e, ', kterd uz obecné nebude ortogonalni. Lze odvodit, Ze mezi novymi vektory plati relace

—

e, =e, Xe; =e,+9e; + Ve, (15)

kde

low u

9=———4—

Aaa Rl
low v

+_
Baf R,

(16)

Pro pomérné prodlouzeni ve sméru e; a e, plati odvozené vztahy

_1E)u+ 1 0A +w
®17 A%« "ABag' TR,

1ov 1 0B w
GH==—+-—=—

(17)

Ao B o
V2= 5o (3) * 352 ) a9



Poslednimi t¢inky vyvolanymi deformacemi jsou zmény kiivosti soufadnicovych Car

o a f, k1 a ky a zkrut sttedni plochy xi2:

_199 1 0A
1= A9a T 4B 3B
10¥ 1 0B
= 5p " AB aa )
_1o¥Y 1 0A (16u 168)1
12 = A% " ABag " T \BaB  aBaa /R,

Vztahy mezi deformacemi a vnitinimi silovymi ucinky

Odvozeni vztahi mezi deformacemi a vnitfnimi silovymi Uc¢inky je vyuZito
rozsifeného Hookova zdkona pro rovinou napjatost, kterou lze u tenkosténnych skotepin

predpokladat Vysledné vztahy pro Ny, N2, S12, M1, M2 a My jsou:

N, =
e (&1 + pez)
N, =
2= 12 (&2 + per)
Eh
S12 = 2(1—4'11))/12 (20)

M. — Eh3
P20 -p?)
M; = D(Kz + pKq)
My, = (1 — W)Dky,

(k1 + pKy) = D(K1 + pKy)

Nyni jsou obecné vyjadiené vsechny potiebné vztahy k feSeni skofepiny. Tyto rovnice
predstavuji nejjednodussi bezesporou formulaci fyzikélnich vztahG v teorii skotfepin.
Zajimavé je, ze vime, ze pro fyzikalni vztahy musime znat osm silovych a osm deformacnich
faktort. Jak uz bylo diive feCeno, pro popis pole deformace ndm staci jen Sest parametrq,

proto nam musi existovat i pouze Sest silovych veli¢in (N1, N2, S12, M1, M2, M1).

Stejné jako v obecné teorii pruznosti existuji i v teorii skofepin dva zékladni postupy
feSeni a to silova a deformacni metoda. V deformac¢ni metod¢, kterd bude pouzita v této praci,
jsou neznamymi posuny U, V, W bodt lezicich na stiednicové ploSe. Ziskame je integraci tii
statickych rovnic, v kterych vylou¢ime posouvajici sily Qi, Q» pomoci prvnich dvou

momentovych podminek (14), které dosadime do rovnic pro silové podminky (11). Zbyvajici
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vnitini sily N1, N2, Si2, M1, My, M1» vyjadiime jako funkce posunti u, v, W na zakladé

fyzikalnich a geometrickych rovnic (16) - (20).

V silové metod¢€ jsou neznamé silové faktory Ni, Nz, T, M1, My, S. Pro ty mame tfi

statické rovnice, které mlizeme rozsifit o tii rovnice kompatibility.

V teorii skofepin se ale nejlépe ujala smiSena metoda s jednou rovnici rovnovahy a
jednou rovnici kompatibility, v nichz vystupuji dvé neznamé — prithyb w a funkce napéti F
(nebo jina silova veli¢ina). Tyto dvé rovnice tvoii podobn¢ jako rovnice deformacni a silové
metody opét diferencni systém osmého fadu. JelikoZ i toto feSeni je pro praxi velmi slozité,
vznikla technickd teorie skofepin, kterd zanedbava vliv tecnych posuntl U;, U, ve stfednicové

ploSe na pootoceni normaly.

3.3.2 Membranova teorie skorepin
Pfi feSeni skofepin pomoci membranové teorie je mozné vyloucit vSechny cleny
vyjadiujici ohybové a kroutici Gc€inky. Ve statickych rovnicich jsou ohybové a kroutici

momenty a posouvaci sily rovny nule.

My =M; =M =Mz =0 (21)
Q1=0,=0
Z fyzikalnich rovnic vyplyva, ze predpoklady jsou splnény ve dvou piipadech. Prvni
nastavd u membran, které jsou dokonale ohebné, pfitom ale odolavaji silam, plsobicim
Vv te¢né roviné ke stfednicové ploSe. Tyto sily lze vyjadfit pomoci parametri deformace

fyzikalnimi vztahy pro N1, N2 a S3, v rovnici (20).

Druhy ptipad nastdva u redlnych skotfepin, které sice mohou pienaSet ohybové ucinky,
ale pfi daném tvaru a zptisobu podepieni a zatizeni skofepiny jsou zmény kiivosti sttednicové
plochy, popsané parametry k4, k, k1, zanedbatelné. Z inzenyrského hlediska je vzdy snaha se

co nejvice priblizit ke stavu membranové napjatosti.

Jelikoz je teSeni skofepin staticky urCitou ulohou. Je mozné vidét, ze k urceni
vnitinich sil Ni, Np, Si2 vystaéi pouze statické rovnice a okrajové podminky. Pokud jsou tyto
hodnoty znamé, muze se piejit k vypoctu parametrii deformace €1, €, v12, Viz rovnice (17) a
(18).
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V této soustavé rovnic jSOU nezndmé posuvy U, V, W. Po vyfeSeni neznamych je mozné
vypocitat zmény kiivosti stiednicové plochy ki, Ky, K1,. Membrana zméndm kiivosti
nevzdoruje. V realné skoifepiné vznikaji ohybové a kroutici momenty. Proto je dileZité se na

zaveér vypoctu presveédcit, zda jsou tyto hodnoty opravdu zanedbatelné.

3.3.3 Porovnani membranové a ohybové teorie

V membrénové teorii je mozné snadno pouzit deformacni metodu. Kazdé

soutadnicové kiivce, pokud je okrajem skofepiny, se musi predepsat dvé okrajové podminky.

Membranova teorie je v porovnani s ohybovou teorii mnohem jednodussi piedevsim
po matematické strance. Jeji zakladni rovnice jsou jednodusSe integrovatelné pro Sirokou tfidu
uloh, s ¢imz je mozné se setkat i v praxi. Naproti tomu diferencialni rovnice ohybové teorie
tvoti obtizné fesitelny systém osmého fadu, ktery vyzaduje na kazdém kraji skofepiny zavést

Ctyfi okrajové podminky.

3.3.4 Oblast pouzitelnosti membranové teorie
Na Obr. 33 miizeme vidét hned nékolik kiivek poruch napjatosti:

1. Okraje skotepiny — fez e-e

2. Zlomy ve stiednicové plose (fez d-d) ptipadné kiivky, na nichz se méni skokem
kiivost stiednicové plochy (fez a-a)
Kiivky podél kterych se méni skokem tuhost skotepiny (fez c-C)

4. Kiivky nespojitosti slozek zatizeni ¢i jejich derivaci (fez b-b, derivace p)

|
)
|
|
l-\ |':r |=?A

|
™
TITFITTTTTTRyr =
-}

i

Obr. 33 Oblasti pouZitelnosti [13]
Poruchy se vysetiuji ve dvou krocich. V prvnim kroku se feSi skofepina podle
membranové teorie. Toto feSeni vyhovuje pouze nekterym okrajovym podminkédm. Proto se
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povazuje jen za piiblizné feSeni. K ziskani uplného fteSeni, které by vyhovovalo vSem
okrajovym podminkam, je tieba vyfesit v druhém kroku homogenni soustavu diferencidlnich

rovnic ohybové teorie.

3.3.5 Podepreni a okrajové podminky
Aby bylo mozné fesSit vySe uvedené piedpoklady, je potieba vhodné zvolit okrajové

podminky.

1) Okraj skofepiny je neposuvné podepien
Pevné podepteny okraj ndm nepovoli zddnym posuniim a jsou na ném tedy nulové
vSechny slozky posunu. Navic kloubové ulozeni nezachyti zddny moment.
u=0,v=0,w=0,M;=0

2) Okraj skofepiny je posuvné vetknut
V tomto ptipadé jsou opét vylouceny vSechny posuny a navic je vylouceno i otaceni
V misté vetknuti.

_ _ _n Ow _
u=0,v=0,w=0, aﬁ_o

3) Okraj skofepiny je volny
V tomto piipad¢ na uvazovaném okraji nemohou ptisobit Zadné silové ucinky.
N,=0,M,=0,Q,=0, S5 =0, My); =0

4) Okraj skofepiny je posuvné podepien
Je uvazovan piipad, kdy okraj B = konst. je podepten tak, ze podepfeni umoziuje
posuny ve sméru kolmém ke stfedni ploSe skotepiny. Toto uloZeni nezachyti zadna
moment ani Zadnou silu kolmou ke stfedni plose.

= 0w =0,m; =0, + 202 _ g
LR E R R T Y e T

3.3.6 Problematika dimenzovani

Pii navrhu skofepiny se musi pocitat se vSemi moznymi poruchami, které miizou
deformace az k dosazeni meze pevnosti a nasledné poruse, malocyklovd tnava, ztrita
stability, kiehky lom, teCeni za wvysokych teplot (creep), koroze pod napétim, unava

(vysokocyklova). VSechny uvedené zplisoby poruseni se musi brat v tivahu.
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Pti modelovani okrajovych podminek, je vzdy dobré skutecné¢ modelovat podpiirné
konstrukce. Rozdil ve velikosti vysledkli pro pruznou a idealni podporu mize byt opravdu

znacny.

Pokud je do konstrukce nutné umistit otvory, je dulezité se zamyslet, kam otvor
umistime; nejlepsim feSenim je umisténi otvoru do vrcholu nebo v poloving vzdalenosti mezi

rohovymi podporami. Otvory se umistuji symetricky a je dobré pouzit ztuzujici prvky.

Je vhodné skotepinu doplnit o ztuzujici prstenec, ktery zajisti prostorovou stabilitu
celé konstrukce. Pokud jsou jako ztuzujici prvek pouzita Zzebra, nebude se uz konstrukce

chovat jako skofepina, ale zachova se tak vnéjsi vzhled skofepiny.

V oblastech, kde dochazi ke styku skofepiny a ztuzujiciho prvku, se mluvi 0
prechodové oblasti. Lze zde predpokladat vétsi poruseni membranové konstrukce. Proto se

Vv téchto mistech nejcastéji navrhuje lokalni zvétSeni tloustky skotepiny.

Z hlediska architektonického vzhledu neni mozné tvar konstrukce pfili§ ménit. Proto
muze dojit k tomu, ze je konstrukce z hlediska statického neproveditelna. Je tfeba potom
udé¢lat zasahy napfiklad do tlouStky konstrukce. Dal§i moznosti je napfiklad pouzit praveé
zminované ztuzujici prvky a uvaZovat konstrukci jako hybridni. Pfipadné se mlZe vyuzit

predpéti konstrukce.

Z hlediska zatizeni je dobré se vyhnout nahlym zménam zatiZeni; toto hledisko je
dilezité zahrnout pii rekonstrukci objektu. Dale potom nerovnomérné zatizeni a lokalni
bfemena byvaji velmi nachylna pro skofepinové konstrukce. Proto je dilezité je nevynechavat
ve statickém vypoctu, protoze ¢asto maji rozhodujici roli. Lokalnim bfementm je nejlepsi se
zcela vyhnout. Pokud ale na konstrukci musi ptlisobit lokalni biemeno, je dobré navrhnout

roznaseci desku pod misto piisobeni zatizeni.

3.4 Technologie provadéni

Z hlediska materidlu je mozné se setkat se skofepinami z prostého betonu,

zelezobetonu, piedpjatého betonu, nebo s betonem s rozptylenou vyztuzi.

Prosty beton byl vyuZivan zejména v historii pro stavbu stiesnich kopuli. Zelezobeton je

dnes asi nejrozsifenéjSim feSenim. Vyztuz je v nepodporové oblasti spiSe konstrukéni, v krajni
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oblasti pak pomaha pienést ohybové ucinky. Pfedpjaty beton se vyuzije tam, kde nelze ménit
tvar tak, aby idealn¢ pienasel zatizeni. Beton s rozptylenou vyztuzi se vyuzije tam, kde neni
mozné pouzit Zelezobeton. Tento typ vyztuze zvysi modul pruznosti vysledného materialu a

tim se snizi deformace.

Konstrukce, kterd je tvarem blizkd hyperbolickému paraboloidu, mizeme vytvofit
Z lanové sité. Na tuto konstrukci lze zavésit deskové prvky, a tak vytvotit plochu podobnou
hyperbolickému paraboloidu. Po ptedepnuti kabelli tvoficich lanovou sit dostaneme

konstrukci pozadovaného tvaru.

g BASIC STAGE

g DASIC STAGE

Obr. 34 Schéma provadéni konstrukce [17]
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4 Hyperbolicky paraboloid

Tato konstrukce je piedstavitelem visuté konstrukce dvoji kiivosti. U konstrukei
jednoduché kiivosti je tuhost dana ohybovou tuhosti, u konstrukei s dvoji kiivosti je navic

zvySena tuhost o smykovou tnosnost a zkrouceni povrchu skofepiny.

Jedna se o komplikovanéjsi konstrukci, proto je 1 komplikovanéjsi vystavba, zejména se

jedna o nakladnou skruz.

Tento tvar je pfimkovy, proto je mozné vybetonovat konstrukci na skruzi tvorené
ptimkovymi bednicimi prvky. Paraboloid, je namaham ve dvou na sebe kolmych smérech,

které vytvaii tazené a tlacené pruhy.

hyperboly

Obr. 35 Hyperbolicky paraboloid v kosoiihlém promitani
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Obr. 36 Pidorys hyperbolického paraboloidu

4.1 Obecné zadani ulohy

Abychom se nevénovali Cist¢ matematickému popisu bez vazby na redlny technicky
problém, definujme si tlohu takto: Mé&me plochu obdélnikového ptidorysu o rozmérech Iy a

ly, kterou mame za kol zastfesit obecné stfechou kosoctvercového pidorysu, viz Obr. 37.

M y
B Chq’
—x
o I -
C\ )/A_\_\ X
D
L I I,

Obr. 37 Vstupni zadani
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Pro zjednoduseni uvazujme, Ze vrcholy obdélniku lezi po jednom na stranach
kosoctverce. Protoze 1ze dokazat, ze ptimky tvotici hyperbolicky paraboloid jsou v ptidorysu
vzajemné rovnobézné (v jednou i druhém sméru), méni se matematicka tloha v nalezeni

vrcholu daného kosodétverce.

4.2 Matematicky popis

Hyperbolicky paraboloid je kvadrika, pro kterou Vv daném kartézském soufadném
systému O,y, plati rovnice
x?  y? (22)
z(x,y) = 2 b2

a, b jsou délky os hyperbolického paraboloidu; a, b >0

Ktomu abychom mohli vyjadfit jednotlivé smérnice pfimek lezicich na
hyperbolickém paraboloidu, musime uéinit nékolik tprav. Pokud rovnici (22) pfevedeme na
spoleény jmenovatel, ziskdme rovnici (23). Nasledné na novou rovnici mizeme uplatnit

rozklad na sou¢in pomoci vzorct, ¢imz dojdeme k rovnici (24).

x2bh? — y2a? (23)
oy =g
(xb — ya)(xb + ya) (24)
z(x,y) = 122

2 (25)

1
a2b? = pt (xb—ya) =x'",(xb+ya) = y' - z(x,y) = qx'y’

Matematicky popis soustav piimek tvoficich hyperbolicky paraboloid v obou smérech
1ze vyjadfit jako
Z, (x,y) = ky.x', kde k;, = q(xb + ya) = konst. (26)
zy,(x,y) = ky.y', kde ky, = q(xb — ya) = konst. (27)

Polozime-li postupné smérnice k'x a k’y rovny nule, dostaneme rovnice

b (28)
y —ax =k,x

b 29

y=—ax=kyx, (29)

které udavaji mnozinu vSech bodi hyperbolického paraboloidu, pro které plati z=0 a

zéroven rovnice pruméten do roviny Xy, které prochdzeji pocatkem soutadného systému.
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Protoze jsou piimky v obou smérech ptidorysu vzajemné rovnobézné, smérnice Ky a Ky udavaji

smérnice vSech primétovych ptimek hyperbolického paraboloidu.

Velikost thlu a (viz Obr. 37) lze pak snadno ur¢it z rovnice

b
tanE =— (30)
2 a

Soutadnice vrcholtt A[Xmax, 0], B[O, Ymax], C[-Xmax, 0] aD[0, -Ymax]1ze vypoéitat z rovnic

!
a b ;y (31)
tanE = —= I
@ Xmax P
l
X Ol_b_}’max_?y (32)
My T &
2
kde upravou ziskame vysledny tvar
L al, (33)
fmax =5t p7
bl L (34)

max =G5 g

Vrcholy ABCD je definovan nejen pudorysny kosoctverec, ale i cely hyperbolicky
paraboloid. Rovnice jednotlivych ptimek lze ziskat nasledujicim postupem. Zvolenim
vybraného bodu v roviné Xy, ktery nalezi kosoctverci ABCD, lze pomoci rovnice (26) nebo

(27) ziskat smérnici ptimky hyperboloidu £’y nebo &y.

Délka pudorysného prumétu hrany stiechy s je pak

, (35)
s = xrznax + ynzwx .

Z definice prochazi hyperbolicky paraboloid stiedem soufadného systému, coz vSak
neni v dané aplikaci zadouci. Proto bude celd kvadrika posunuta ve sméru osy z o vzdalenost

Zp a bude mit vysledny predpis
z(x,y) = q(xb —ya) - (xb + ya) + z, . (36)
4.2.1 Vliv jednotlivych parametri
Volbou jednotlivych parametri. mizeme ménit pudorysny tvar a zplosténi

hyperbolického paraboloidu. Ke zméné pidorysnych rozméri dojdeme zménou parametru

a ab. Pti zvoleném pidorysu miizeme zménit zplos§téni pomoci parametru g.
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Obr. 38 Parametry a a b jsou v poméru 1:1
40
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E of
>
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x [m]
Obr. 39 Parametry a a b jsou v poméru 1:2
40 -
20 -
E o
>
20k \<_2§>/
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-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

X [m]

Obr. 40 Parametry a a b jsou v poméru 1:4
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-20 -

-30 -
40

40
Obr. 41 Parametry a a b jsou v poméru 1:1 a g ma velikost 1/60

30 —

Obr. 42 Parametry a a b jsou v poméru 1:1 a q ma velikost 1/90
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z [m]

30

20 —

Obr. 43 Parametry a a b jsou v poméru 1:1 a g ma velikost 1/120
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5 Tvorba modelu

Pted samotnym numerickym navrhem skotfepiny ve tvaru hyperbolického paraboloidu
bude nejprve proveden analyticky vypocet namahani skotfepiny, vnitinich silovych ucinki a
posuvt dle postupu popsaného v [16]. Parametry hyperbolického paraboloidu a materialové

vlastnosti jsou zvoleny nasledovne:
Materialove parametry a tloustka skorepiny:

E = 32,8-10° [Pq]

n= 0’2 [']
h=0,2 [m]
_ _ER® 107
= Taom 27,3-10 [Nm]

Rozmeéry zastresené budovy:

Ix =100 [m]
ly =50 [m]
h=9[m]

Parametry hyperbolického paraboloidu:

a=4
b=1
q = 1/260

5.1 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet je narocny a proveditelny pouze pro jednoduché tvary. Proto bude
uvazovany zjednoduSeny tvar hyperbolického paraboloidu, kdy délky os hyperbolického

paraboloidu jsou si rovny, a = b = 1. Rovnice (22) tak piejde do tvaru
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‘- 37
206y) = = = q(x? —y?) = qx =N +) e

a zavedenim nového soufadného systému dle rovnic (23) - (25) je ziskan vysledny

matematicky zapis hyperbolického paraboloidu

z(x',y") = qx'y’ (38)
Bod stiedni plochy skofepiny Ize v novém kartézském souradném systému vyjadrit jako
F=xT+y7+ zk (39)
kde i, j’, k jsou jednotkové vektory ve sméru os x°, y‘ a z. Ortogonalni ktivo€ary soufadny

systém a a 3 je zaveden v souladu s ptivodnim kartézskym soufadnym systémem takto:

a=x
By (40)
a dany bod stfedni plochy Ize nové popsat jako
#=al+ Bj + qapPk. (41)
Lamého parametry A a B(5) jsou tedy
of| 1o, . . 0 - —
= |oe| = |- (@ + 67 + qak)| = [t + aBK| = T+ 478
or 0 (42
=8| = ‘ﬁ(a?+ By + qaﬁk)| = |/ + qak| = 1 + q%a?

Hyperbolicky paraboloid je tvofen soustavou piimek, které jsou pro tento piipad (a = b) na
sebe kolmé. Proto lze definovat hlavni sméry kiivosti ve sméru soufadnic o a  a poloméry
ktivosti budou rovny
Ry -
(43)
R, » —o0,

¢imz je splnéna podminka o nejvétsi a nejmensi kiivosti v daném bodé¢ a o zaporné Gaussové
kiivosti hyperbolického paraboloidu. Na tuto definici lze nahlizet 1 z pohledu zjednoduseni
rovnic pro feSeni skofepiny, kdy pfi uvazovani dostate¢né malého Cinitele q v (38) budou
vSechny vyrazy obsahujici R; a Ry zanedbatelné (poloméry kiivosti se vzdy nachéazi ve

jmenovateli zlomku).

Normovana ortogonalni baze definovana v (7) ma pro tuto skofepinu tvar
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el = 19 \/TWO + qpk)
_, lor 1 - S
e, = E% = —quaz (] + qak) (44)
1 S 5 -
e =ejXe; = (—aBi—qaj + k)

\/1 + qzﬁz\/l + q%a?

Pro vyjadfeni rovnic rovnovahy jsou dulezité kiizové derivace Lamého parametrt, které Ize

vypocitat jako
0A  0y1+q%p% 1 2
NI+ g2 2028 = L0
B - 2 A
(45)
0B 01+ a2 1 2o
N TTY (1+q2a2)2 2q? 2 =12
da  da B
Soustavu rovnic (11) Ize upravit do tvaru
[ (N, — N)+BaN +2ﬁ’5 +aS + 0
18|18V 2 EP 12 B p1 =
051, P
AB[2B512 BW+Z(N2_N1)N2+ 6,8 +p2—0 (46)
3, B 00,1
E[§Q1+ 245 Q2+Aaﬁ]+ —0
Posouvajici sily Q1 a Q2 jsou z (14) vyjadiené ve tvaru
2 2 2
_q°a 1 oM, q°p 1 oM, q°a
G=yp Mt A oe Tl ag M2 T 4 08  AB? M; )
e 1 oM,  q°B 1 0M, q°p
©=2ypMet g5, Y uzgMet apop ~azp ™

Pied dosazenim Q1 a Qz do (11) je nutné uréit jejich derivace. Obé posouvajici sily jsou dany

souctem nekolika ¢lentl, takze pro prehlednost budou nejprve uréeny jednotlivé dil¢i derivace:

B3

a 1 a 1 1 3
_<—> = %(1 + anZ)_E — _5(1 + anZ)_E_ qua —

w3) ="

(48)
d ray B*—a-2q*a 1+q%a®-2q¢*a* 1-q%a?
£(ﬁ)_ B4 - B* N
r’)(ﬁ)_l—qzﬁ’z
ap\az) 4t
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a vysledné derivace posouvajicich sil Q1 a Q2 jsou

9Q; q* 1-q%a? q*a (OM; 0M,\ q*a (OM; O0M,,
da A  B* (Ml_MZ)JrABZ(aa_aa)_AB3<aa aﬁ)
1 (0°M; 0°My, q*(a—p) q*B 0My,
+E< da? * 6a6ﬁ> g Mzt ipp,
0Q;, q* 1—q*p* q°B (0M, OMy\ q°B (OM, OM, (49)
L A
o8 B A A2g\ag o) B\ ag " da
1 (9°M, 0°M 2(a — 20 0M
b 2z_l_ 12 ZCI( B)M12+2q 12
AB\ ap dadp A3B? AB? ap

Posouvajici sily Q1 a Q2 a jejich derivace dosadime do tieti rovnice v (46) a nasledné
jednotlivé silové a momentové G¢inky nahradime vztahy ve (20). Tim je obdrzena soustava tii
rovnic se tfemi nezndmymi posuny U, V, W. Po narocnych dosazovanich a upravach je
obdrzena vysledna soustava rovnic ve tvaru:

0%u 0%u 0%v ou ou v ov
CluaZ W + Clubz 6_32 + Clvab m + Clua % + Club % + Clva % + Clvb @ + Cluu

2AB(1 + )
tlwv ="
9%v 0%v 0%u ov ov ou ou
CvaZ a_ﬁz + CZvaZ W + C2uab W + C2vb % + CZva % + C2ub % + CZua % + CZVU (50)
2AB(1 + )
tCuu =P
04 0% 04 93 93 a3
Cwa4 T:: + Cwb4 a_l;: + wa2b2 F;;z + Cwa3 ?x‘g + CwaZb ﬁ + Cwabz Fawﬂz +
93 92 92 92 d d AB
Cwh3s 6—[;‘3/ + Cyaz FIZ + Cwab ﬁcwbz a_l;;} +Cya % +Cuwp % = —Pn D!
kde
—2B
Ciuaz = AG=1D
A
Clubz = E
1—-2u
Civap = m (51)
o= -2q%a
_q°B
Ciup = 1B
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o _TB__2¢°B
1lva Az Az(‘[l— 1)

2q%a q%a
Clvb = 2 _ - 2
B*(u—1) B
_ (—q*a* — 3¢®)u + 3q*a* + ¢*
AB3(u—1)
AZR (1)
1—-2u
C -
2uab (‘u — 1)

B
Copaz = Z

Clu

Civ

e 24
2vb2 — B(u _ 1)

¢, - 2B __aB
2ua Az(‘u — 1) AZ

o qa 2q%a
2ub — BZ BZ(M — 1)

q’a
AB
. __T2aB
2vb AB(,u — 1)
_dtaBu+ 1)
T AR (u— 1)
_ (=q"B* —3¢*)u +3¢* B + ¢*

CZva -

C
* ABu—1)

B

Cwas = _F

A

Cwpsa = _ﬁ

2
Cwazb2 = —E
2q%a
Cwas = =g

29°B

Cwazp = ﬁ

2q%a

Cwabz = m

—2q°

Coms = s
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_q4a2_q4ﬁz_2q2 +_3q6a2ﬁ2+4q4a2_5q4—32+2q2

Cwaz = AsB3 ,Ll A5B3
6q*af
Cwan = Z3ps
__q4a2_q432_2q2 _3q6a2B2+4q4ﬁ2_5q4—a2+2q2
CWbZ - A3BS ‘Ll+ A3B5
_q%°a® +3q%aB® +4q*a  —5q¢°a®B? —2q°ap? +3q*a
Cwa = ASBS n ASBS
co- q°B% +3q%a®B +4q*B  —5q°a’B® —2q°a’B +3q*B
wh = ASBS n ASBS

Vzhledem ke slozitosti odvozeni vSech koeficientd byly vypocty zkontrolovany
pomoci SymbolicMathToolboxu™ pro MATLAB®. Je zfejmé, Ze soustava t¥ parcialnich
diferencialnich rovnic se rozpadla na soustavu dvou rovnic pro feSeni posuvi U a v a jednu
diferencialni parcidlni rovnici pro vyieSeni posuvu W. Rovnice jsou piili§ slozité pro

analyticky vypocet, proto byla pro jejich vyieSeni zvolena numericka metoda siti.

5.1.1 Metoda siti

Metoda siti je jednou z nejjednodusSich numerickych metod, téz nazyvana metodou
kone¢nych diferenci. Spojenim obou nazvi dohromady lze lehce vysvétlit jeji princip.
Vysetfovana plocha se rozdéli na sit’ s poli nejcastéji obdélnikového nebo ¢tvercového tvaru.
Rozlozeni dané veliCiny se fesi v uzlech vytvotfené sité, kdy se derivace ve zvoleném bod¢
nahradi diferenci vypoctenou pomoci okolnich bodt. Pro ¢tvercovou sit’ s délkou hrany dh a
pro obecnou proménnou ®(a, B) definovanou v soufadném systému a, f, 1ze ve zvoleném

bod¢ @;j nahradit parcialni derivace pomoci diferenci [18]:

0P Piyqj —Piqj

da 2dh
00 Pyjy1 — Pyjg
B 2dh
0?® Dy =20+ Piy 5
Jda? (dh)? (52)
?®  Dyjyq =20+ Py
ap? (dh)?
Rl _ Dirqje1 + Pimgjo1 — Piggj-1 — Pimqjr1
dap 4(dh)?
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Ry P T 2Dy + 2P — Dy

das 2(dh)3
93P Py =29 + 2P — Dy
FYE 2(dh)?
3P o Pi1jr1 2P+ Pimg et — Py o1 2P g — Py g
da2p 2(dh)3
3P @i = 2P~ Picg iy Pigg o 2P — Pig g
dap? 2(dh)?
a4q) . q)i+2,j - 4q)i+1,j + 6(1)1’] - 4‘(131'_1']' - cDi—Z,j
da* (dh)*
ap* (dh)*
0*® Py 1 = 2Pisgj + Prynjor — 2(@y 41 — 2D + Py joq)
da2p? (dh)*
D 1jr1— 2P 4 +Piqj1
(dh)*

Pro numerické feSeni okrajové ulohy pro dany posuv je nutné definovat okrajové
podminky. Okraj skofepiny bude uvazovan neposuvné podepien, a proto dle kapitoly 3.3.5
budou vSechny posuvy U = v = w = 0 pro vSechny okrajové body skofepiny se soufadnicemi
[1,1], [1.jmax], [1.], [imax,j]- Derivace v (50) se nahradi diferencemi ze (52), rovnice se upravi a
vyjadii koeficienty jednotlivych bodi sousednich k bodu o soutadnici [i,j]. Pro kazdy bod
reSené plochy se tak vyjadii linearni algebraicka rovnice a celou soustavu rovnic lze vyjadiiv

V maticovém tvaru

M® =b (53)
kde matice M je matice koeficientt jednotlivych bodi, kdy kazdy fadek odpovida rovnici pro
jeden bod a kazdy sloupec piislusi koeficientim jednoho bodu, viz Tab. 1. M byva vyhradné
pasova matice, kdy nenulové prvky se nachéazeji podél hlavni diagondly, jak je naznaceno

Vv tabulce, a vétSina prvka je nulovych.

Vektor pravych stran b je pfimo definovan pravymi stranami rovnic v (50). E, D a u
jsou materialové konstanty a h je tloustka skofepiny konstantni v celé skofepiné. Zbyva tedy
pouze vysetiit velikost jednotlivych slozek plisobici vnéjsi sily pi, p2 & pn. Pfi uvazovani

vlastni tihy konstrukce ma vzdy pusobici gravitacni sila pg pouze slozku v zdporném sméru
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Tab. 1 Pfiklad pasové matice M

[3,1] o | limax 1] [1,2] | [2,2]

osy z. Na skoteping je vSak zaveden kiivocary systém a slozky sily p1, p2 a pn jsou vztazeny

k nému. Rozklad sily pg do téchto tfi slozek je zndzornén na Obr. 44.

M

P2

Pn

Obr. 44 Rozklad sily zatiZeni
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Skotepina je v obecném bod¢ popsana rovnici Z = gXy = (af a smérnice teCen podle

jednotlivych soufadnic o a f jsou rovny

0z

%zqﬁ’:tga
az_ e g

(54)

kde a‘ a ¢ jsou uhly odklonu te¢ny od roviny z = 0. Smérnice zaroven udavaji poméry mezi

v

velikostmi slozek ptisobici vnéjsi sily p1, P2 @ pn, protoze plati:

12 p
tga =qﬁ=p—1—>p1=pn-q/>’

n

, P2
tgp =qa=p——>pz=pn-qa

n

Vysledna sila pg je dana vektorovym souctem vsech tfi slozek

py = /p% + 3+ p2 = pp/ 1+ q2a? + q2p2

Jednotlivé slozky jsou tedy vyjadieny takto:

Py
p1= qp
1 \/1+q2a2+q2ﬁ2
Py
b2 = qa
2 \/1+q2a’2+q2ﬁ2
b
Pn 2

T+ ¢ + 22

(55)

(56)

(57)

Na Obr. 45 az Obr. 47 je zobrazeno rozlozeni jednotlivych slozek vnéjsi gravitaéni

sily v z&vislosti na poloze ve skofepiné v pomérnych jednotkach.
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Obr. 45 Zavislost poméru p,/py V zavislosti na souradnicich a, f
60
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Obr. 46 Zavislost poméru p,/p, V zavislosti na souradnicich a, f
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Obr. 47 Zavislost poméru p,/pg V zavislosti na soufadnicich a, p

Je potvrzeno, ze v bod¢ [0, 0] ptsobi veskera sila ve sméru normaly p, a smérem
k okrajum skofepiny se tato slozka zmenSuje, nicméné diky zvolenému koeficientu q zistava
potad majoritni slozkou. Pro Zelezobeton je uvazovana objemova hustota p = 2500 kg m*®a

gravitacni sila vztaZzena na jednotku plochy skofepiny pg ma tudiz velikost

pg=p-g-h=2500-981-0,2 = 4905 Pa, (58)

v

kde g je tihové zrychleni, které ma v nasi zemé&pisné Sifce hodnotu g =9,81 m 52

Vysetrovana plocha ma ¢tvercovy pudorys. Pti rozdéleni kazdé hrany tohoto ¢tverce
na N diléi bude mit fesena soustava (N-1)? rovnic (v kazdém sméru bude N+1 bodii, aviak oba
krajni body nejsou ve vypoctu zahrnuty, protoze je dany posuv roven nule, tedy celkem N-1
bodii v kazdém sméru). Pro jednoduchost je nejprve feSena diferencni rovnice pro posuv w a
N = 50. Bohuzel, feSeni soustavy diferencnich rovnic pro posuv w nekonverguje a bylo by
nutné pouzit néjakou odliSnou numerickou metodu (napt. metodu kone¢nych prvki), jejiz
vytvofeni je vSak nad rdmec této prace, protoze existuje fada dlouho vyvijenych

specializovanych programt, které tuto metodu pouzivaji.

Pro ukazku 1ze alesponl zobrazit pruhyb rovné desky, ktery lze obdrzet, pokud budeme
predpokladat, ze g— 0 a tudiz A = B = 1. Koeficienty diferencialni rovnice pro feseni posuvu

w tak prechazeji to tvaru
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Cwas = —1

Cywps = —1
Cwazpz = —2
Cpaz =0
Cwazp = 0
Cwapz =0 (59)
Cwpz =0
Cpaz =0
Cwar =0
Cwpz =0
Cpa =0
Cwp =0
a vyslednd diferencidlni rovnice pro feSeni posuvu W rovné desky ma tvar
Pw  Pw g W P (60)

dat ' 9pt 92202 D'

a jeji numerické feseni metodou siti je zobrazeno na Obr. 48.

60 0
-5
40 [ -10
1-15
20
{-20
— {-25
E o}
= 1-30
1{-35
20
-40
-40 1 -45
-50
_60 1 1 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

o [m]

Obr. 48 Posuv w [m]
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Rozlozeni prihybi je spravné, kdy v krajnich bodech jsou prihyby rovny nule a
uprostied jsou nejvétsi. AvSak velikost prihybu nebude mit pfiliS velkou vypovidajici
hodnotu, protoze pii odvozovani rovnic v [16] byla na zakladé predpokladanych pruhyba
mensSich, nez tloustka skofepiny h zavedena uréita zjednoduseni. Tento piedpoklad vsak zde
nebyl dodrzen, nebot’ dle vypoctu dochazi k prihybu vétSimu nez 50 metrt a tyto vysledky

nemohou byt povazovany za realné.

Rovnice pro popis posuvil U a V jsou svazany, a proto je nutné je fesit jako soustavu
dvou rovnic o dvou neznamych. Matice M tak bude rozdélena na dvé poloviny, kdy horni
polovina tadka fesi prvni rovnici v (50) a druha polovina fadka fesi druhou rovnici. Obdobné
prvni polovina sloupcii ptislusi posuviim u Vv bodech o soufadnicich [i, j] a druhd polovina
sloupct pfislusi postupné posuvim Vv bodech o stejnych soufadnicich. Bude tedy nutno

vyfesit 2(N-1)? rovnic. Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 49 a Obr. 50.

x10
60_ IIIIII IIII’ 5
HH H 4
40 M u
H am 3
20 f 12
11
E 0 10
Q.
1-1
-20 -2
-3
-40
-4
T e P e PPy 5
EEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
_60 1 1 I ]
-60 -40 -20 0 20 40 60

Obr. 49 Posun u [m]
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Obr. 50 Posun v [m]

5.2 Ovéreni pomoci zjednoduSeného deskového modelu

Geometrie pouzita pro analyticky postup musela byt upravena, a proto bude tento
upraveny tvar ovéien pomoci metody kone¢nych prvki. Pred vytvoienim tohoto modelu bylo
potieba ptipravit v programu AutoCAD sit, aby bylo mozno zastieSeni nahradit jednotlivymi
rovnymi plochami. Kazda rovina je definovana tfemi body, proto je cela souvisla plocha
hyperbolického paraboloidu nahrazena trojuhelnikovymi plochami. Na nasledujicich

obrazcich jsou zobrazeny jednotlivé posuny pro porovnani s analytickym vypoctem.
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Obr. 51 Prithyb konstrukce u, od vlastni tihy
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Obr. 52 Prithyb konstrukee U, od vlastni tihy
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Obr. 53 Prihyb konstrukce U, od vlastni tihy

5.3 Modelace skoiepiny v programu SCIA Engineer

Program umoziuje vytvoreni skofepiny pouze pomoci definovani ¢tyt rohovych bodd,
kdy program pomoci modulu ,skofepina“ prolozi mezi vrcholy zaktivenou plochu. Pro
modelovani skofepiny na kruhovém ptdorysu je mozno skofepinu jednoduse ofiznout pomoci
jiné plochy. JelikoZ neni mozZzno ovlivnit tvar skofepiny Zadnym dal§im parametrem, je

potieba porovnat vysledky S ostatnimi modely.
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Obr. 54 Prithyb konstrukce uy od vlastni tihy

vy [mm]

Obr. 55 Prithyb konstrukce u, od vlastni tihy
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5.4

Obr. 56 Prithyb konstrukce U, od vlastni tihy

Porovnani jednotlivych modeli

V nasledujici tabulce je zobrazeno porovnani jednotlivych modeld. Jsou zde shrnuty

vyhody i nevyhody jednotlivych modelt. Piestoze byly pouzity tfi odliSné pfistupy, je patrné,

7e bylo dosazeno podobnych vysledk.

Tab. 2 Porovnani jednotlivych modeli

Analyticky popis

RozloZeni modelu na

Modelace skoiepiny

jednotlivé desky pomoci programu
SCIA Engineer
Nevyhody Pouzitelné pouze pro - Pracnost, nutnost - Nelze presné
jednoduché geometrie ptipravit si model jiz ovlivnit tvar
Slozity vypocet V jiném programu skofepiny, zadani
Nelze zachytit napt. zatizeni skofepiny pomoci
teplotou ¢tyt bodu
Vyhody Rozdéleni do dil¢ich + presné zachyceni tvaru | + Rychla tvorba
vypoétl konstrukce modelu
Kontrola nad vypoc¢tem + zatizeni konstrukce
miZzeme pouze na
urcité ¢asti konstrukce
bez pouziti volného
zatizeni
max Uy 54 6,0 4,2
max uy 54 6,0 4.2
odchylka 0% +11,1% -22,2%
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Bylo ovéfeno, Ze je mozné pouzit analyticky vypocet, ale pouze pro jednoduché
geometrie. | pfes to je nutné vysledné diferencidlni rovnice pro svoji slozitost vyftesit

nebude mozné pouzit a musime sdhnout po Cisté numerickém feseni.
Pro tvorbu vysledného modelu bude vytvoren model s jednotlivymi deskami. Ale bude

muset byt zvolena vhodna velikost desek, aby byla zachovana pfesnost a co nejvétsi priblizeni

se spravnému vysledku.

5.5 Tvorba finalniho modelu

Nejprve bude v programu AutoCAD vytvofena kosoctvercova sit’, ktera bude ofiznuta od
valcové plochy. V misté styku hyperbolického paraboloidu a vélcové plochy bude vytvoten

otisk ptimky, ¢imz se ziska piesny otisk konstrukce.

Z takto pfipravené polygonové sit¢ bude vytvoreny blok, ktery bude vlozen do programu

SCIA Engineer. V programu bude ptipravena sit’ pokryta jednotlivymi plochami.

Obr. 57 3D pohled na konstrukci
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Obr. 58 Celni pohled na konstrukei

Obr. 59 Bo¢ni pohled na konstrukci
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6 Skladba konstrukci

6.1 Skladba konstrukce stiechy

Konstrukce stiechy byla zvolena z katalogového listu firmy DEK a.s. [19] Skladba je
oznacovana jako DEK 311-02-16, neboli DEKROOF 01-B. Tato skladba se obvykle pouziva

pro rodinné domy, bytové domy a administrativni budovy.

Specifikace skladby

Tab. 3 Skladba konstrukce stiechy

VRSTVA TL (mm) | POPIS
1 | MAPEPLAN T M 1,5;1,8; Folie Z’TPO/F}.’O urvce’na k mechanickému
2,0 kotveni, hydroizola¢ni vrstva
5> | EPS 100 min 80 Deskyvz.e statv)ll}zovaneho peénového polystyrenu,
tepelné izolacni vrstva
Pas z SBS modifikovaného asfaltu s hlinikovou
3 | GLASTEK AL 40 MINERAL | 4 vlozkou a jemnozrnnym posypem, paroteésnici,
vzduchoté€snici a provizorni hydroizolacni vrstva
4 | DEKPRIMER ) A’st:altova, vodou feditelna emulze, ptipraveny
natér podkladu
5 | Masivni silikatova vrstva 200 Zelezobetonova nosna konstrukce

potieba minimalni tloustka tepelné izolace 160 mm. Toto hodnoceni konstrukce je dle

vyhlagky 268/2009 Sb.

Aby konstrukce vyhovéla z hlediska pozadované hodnoty soucinitele prostupu tepla, je

6.2 Skladba oplasténi objektu

Tab. 4 Skladba obvodového plasté

VRSTVA TL (mm) | POPIS
1 | Vapenocementova omitka 10
2 | POROTHERM 24 PROFI DRYFIX | 240 Vyzdivka z palenych cihel
3 | ISOVER UNI 120 Tepelna izolace z mineralni vaty
4 | TYVEK SOFT 0,2 Diftizné oteviena hydroizolace
5 | PROVETRAVANA MEZERA 50
6 | HERAKLITHC 25 Velkoformatové panely na ocelovém ramu
Tato skladba splituje doporuc¢eny soucinitel prostupu tepla, ktery je pozadovan mensi
nez 0,25 W/m°K.
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{ Materialové vlastnosti

7.1 Beton

Vsechny typy betonovych konstrukei jsou tfidy prostiedi XC1. Pro prvotni navrh bude
uvazovano, ze vSechny konstrukce budou z betonu tfidy C45/55. Této tiid¢é betonu odpovidaji

nasledujici vlastnosti:

Tab. 5 Vlastnosti betonu

Znaceni Hodnota Popis
fo 45 MPa Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku
fem 53 MPa Pramérna vélcové pevnost betonu v tlaku
Navrhova pevnost betonu v tlaku feg=0. fo/yvc= 1,0-45,0/1,5=30 MPa
foq 30 MPa aee— soucinitel dlouhodobych nepiiznivych vlivi (1,0)
Y. — soucinitel spolehlivosti betonu (pro trvalé a docasné navrhové situace
1,5, pro mimotadné situace 1,2)
feaoos 2,7MPa Charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu — dolni hodnota
fouco.05 4,9MPa Charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu — horni hodnota
feum 3,8MPa Charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu — primérné hodnota
Een 36 000MPa | Se¢novy modul pruznosti betonu
Eeu 3,5 %o Mezni pomérné pietvoieni betonu v tlaku
N 0,2 Poissonuv soucCinitel
oy 10-10°K™* Soucinitel teplotni délkové roztaznosti

7.2 Betonarska vyztuz
Pro vyztuzeni betonaiskou vyztuzi je pouzita vyztuz BS00B.

Tab. 6 Vlastnosti betonaiské vyztuze

Znaceni | Hodnota Popis

fy 500 MPa Charakteristickd mez kluzu

Vs 1,15 Soucinitel spolehlivosti vyztuze pro trvalé a doasné navrhové situace
fyo 43478 MPa | Navrhova mez kluzu

Es 200 000 MPa | Navrhova hodnota modulu pruznosti betonaiské oceli
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7.3 Predpinaci vyztuz

Pro pfedpéti nosné konstrukce byla vybrana predpinaci vyztuz od spoleCnosti

Freyssinet CS a.s., ktera je dle prEN 10138-3 oznafovana Y1770. V souladu s narodnimi

ptedpisy do pocatku platnosti EN 10138 je nutno pouzivat sedmidratova lana.

Tab. 7 Vlastnosti piedpinaci vyztuze

Znaceni | Hodnota Popis
for/Rm
1 860 MPa Pevnost v tahu
D
15,3 mm Jmenovity primér
S
" 140 mm? Jmenovita prifezova plocha
M
1,093 kg/m | Jmenovita hmotnost (+2%)
Fpo,1k
ot 229 kN Charakteristick4 hodnota sily na mezi kluzu 0,1%
Fox
P 260 kN Charakteristicka hodnota sily na mezi pevnosti
fone Charakteristickd smluvni mez kluzu 0,1% fpo,1x = Fpo1x / Shi=229 / 0,14=
> 1635,71MPa | =1635,71MPa
Ys 1,15 Soucinitel spolehlivosti vyztuze pro trvalé a docasné navrhové situace
o
’ 1617,39MPa | Navrhova mez kluzu
Maximalni napéti pti predpinani
Gp,max = MIN(0,8 foi; 0,9 f0.1x) = Min(0,8-1860; 0,9-1635,71) =
Gp,max 1472MPa min(1488;1472)
Maximalni ptipustné napéti po vneseni predpéti
Gp,max = MIN(0,75 fyx; 0,85 f0.14) = Min(0,75-1860;0,85-1635,71) =
Op,max 1390,35 MPa | min(1395;1390)
E
195 000 MPa | Modul pruznosti
Agt .
35% Minimalni taznost
2,5% Maximalni relaxace pii 1000 hod a 70% Fp,

Konstrukce je zavéSena na primarné nosnych lanovych kabelech, které jsou uvazovany
bez soudrznosti s jednotlivymi lany v polyethylenovém obalu, takzvanymi monostandardy, a

zainjektované cementovym tmelem ve spole¢ném kanalku.

Sekundéarni pfedpinaci lana jsou navrzena jako kabely pro wvnitini piedpéti se

soudrznosti zainjektované cementovym tmelem ve spole¢ném plochém kanalku.
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8 Zatizeni

8.1 Stalé zatizeni

Stalé zatizeni pusobi po celou dobu trvani uvazované situace. Velikost zatizeni se

behem doby trvani neméni.

8.1.1 Vlastni tiha

Vlastni tiha konstrukce bude pocitana programem SCIA Engineer, protoze vlivem
slozitého tvaru konstrukce se bude jednat o ptesnéjsi feSeni. Kdyby byla vlastni tiha pocitdna

rucné, byl by vypocet velmi neptesny.

8.1.2 Ostatni stalé zatizeni
Jako ostatni stalé zatizeni bude uvazovano zatizeni stfe$ni konstrukce skladbou

stfechy. Souginitel zatizeni je uvazovan yq = 1,35 v souladu s CSN EN 1991,

MAPEPLAN T M 0,015 kN/m?
EPS 100 0,16-:20= 3,2 kN/m?
GLASTEK AL 40 MINERAL 0,045 kN/m?
DEKPRIMER -

Celkem o= 3,260 kKN/m?

ge= 4,401 KN/m?

8.2 Proménné zatizeni

Mezi proménné zatiZeni patii takové zatiZeni, které nepisobi po celou dobu uvazované
navrhové situace. Velikost je s cCasem vyrazné promeénliva. Patii sem napiiklad uZzitné

zatizeni, zatizeni snéhem, vétrem a teplotou.

8.2.1 Uzitné zatizeni
Podle CSN EN 1991-1-1 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei — Cast 1-1: Obecné zatizeni —
Objemové tihy, vlastni tiha a uzitnd zatizeni pozemnich staveb je uvazovana kategorie

zatizeni H, coZ jsou nepochozi stfechy.
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Souginitel zatizeni je uvazovan yq= 1,5 v souladu s CSN EN 1991.

Nepochozi stiecha 0,750 kN/m?

Celkem o= 0,750 kN/m?
Qo= 1,125 kN/m?

8.2.2 Zatizeni snéhem [21]
Zatizeni snéhem dle normy CSN EN 1991-1-3ed2 Zatizeni snéhem neni pro dany typ

konstrukce definovéno. Proto je potfeba propojit zatizeni plochych stiech se zatizenim

valcové stiechy.

Stavba se nachazi v II. snéhové oblasti. Ze stranek CHMU, kde je mozné vybrat

ptesnou polohu stavby je charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na zemi Sx = 0,9 KN/ m?2.

Pohyb sné¢hu po konstrukci je uvazovan dle nasledujicich schémat. Snih se nejprve
posune do stiedu konstrukce, kde je konstrukce blizka konstrukci valcové stiechy. Proto je

pocitano zatizeni valcové sttechy prave uprostied konstrukce.

Obr. 61 Rez uprostied konstrukce

Vzepéti stiechy h je rovno 4 580 mm, Sifka konstrukce 68 560 mm.
Tvarovy soucinitel u3=0,2 + 10 - (h/ b) = 0,868
Tvarovy soucinitel p; = 0,8

Pro vypuklé stiechy jsou dany dle normy dva zatézovaci stavy, viz Obr. 62.
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Pripad (i)

Pripad (ii) 0,5’13

Obr. 62 ZatéZovaci stavy konstrukce — snih [21]

Jelikoz se jedna o otevienou krajinu, bude uvazovan soucinitel expozice Ce = 0,8.

Tepelny soucinitel bude uvazovan C; = 1,0.
Pro stanoveni zatizeni sné¢hem plati vzorec (61).

s = piCeCesy (61)
Pro ptipad (i) bude hodnota zatizeni 0,576 kN/m?. Pro ptipad (ii) bude vyssi hodnota
zatizeni 0,625 kN/m?a nizsi 0,313 kN/m”.

Soucinitel zatiZzeni pro zatiZzeni sné¢hem je yq = 1,50.

8.2.3 Zatizeni vétrem [22]
Zatizeni vétrem podle CSN EN 1991-1-4 , Zatizeni konstrukci — zatiZeni vétrem* opét
neni pro zvoleny tvar konstrukce definovany. Proto je potieba si konstrukei ptiblizit k normou

definované konstrukci.

Stavba se bude nachazet v I. vétrné oblasti, ve které se normova hodnota rychlosti
vetru pohybuje mezi 22,5 az 25 m/s. Pro vypocet bude pocitano s Vyo = 23,5 m/s. Pro vSechny
vypocty bude uvazovan soucinitel sméru vétru Cg, = 1,0 a soucinitel rocniho obdobi

Cseason = 1,0.
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Z normové rychlosti zatizeni je nutné vypocitat zakladni rychlost vétru, viz vzorec

(62).

Vp = CairCseasonVbo (62)

Pro nésledujici vypocty bude pocitano se zakladni rychlosti vétru 23,5 m/s.

Stavba patfi do kategorie terénu II, tedy oblast s nizkou vegetaci a izolovanymi
piekazkami. Pro tuto kategorii jsou definovany parametry drsnosti terénu z, = z,; = 0,05 m a

minimalni vyska ptekdzky zmin =2 m.

Konstrukce zvoleného tvaru by musela byt zatizena vétrem ve vétrném tunelu, ale aby
bylo zatiZzeni vétrem obsazeno i1 v modelu, musi se vypocitat piiblizné hodnoty zatizeni pro

tvary konstrukce, které jsou normou definované.

8.2.3.1 ZatiZeni obvodového plasté

Konstrukce je rozdélena na dvé poloviny kruhového valce a kvadr viz Obr. 63.

Obr. 63 Schéma rozdéleni konstrukce pro zatiZeni vétrem

Kruhovy vidlec

Pro vypocet stiedni rychlosti vétru (64) musime znat soucinitel drsnosti terénu.

Stanoveni soucinitele drsnosti terénu pomoci nasledujici rovnice.

0,17

C.(h) =k, -1 (Z)—019 2\ 1 (Z)—019 (0'05) 1 (15)—1084
A VY A P "z =77 o005 "o,05) =~ (63)
v, (15,0) = C,(15,0) - C,(15,0) - v, = 1,084 - 1,0 - 23,5 = 25,467 m/s (64)
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Do vypoctu je nutné zahrnout turbulence vétru (65), které budou mit vliv na vypocet

maximalniho dynamického tlaku (66) na budovu.

k; 1,0
1,(15,0) = = 0,175

c0(15,0)-1n(§) 1,0 - ln(m) (65)

1 1
q,(15,0) = (1 + 7-1,(15,0)) 5P v2(z)=(1+7-0,175) i 1,25.1073 - 25,4672

= 0,902 kN/m? (66)

Pro urceni soucinitele sily Cso z grafu na Obr. 64 je nutné znat Reynoldsovo ¢islo (67)

a pomérnou drsnost (68).

J L, 059 \/2 0902 o 5 )
R = 5,49.10°
e 15-10-6
k 0.5 =73.10"°
b 68560 (68)
CI(.‘
A
1,4
c=12+ 7(1148 |Q)l10k/b)
1+0,4 IUq (Rc/‘O )
1,2 , kib
10*
1,0
10
0.8 10"
_ 011 ;
™ (Re0Y)" <10°
0,6
» | |
02 - )
0.0 | &
10° 2 3 4 6 810 2 3 4 6 810 Re

Obr. 64 Soucinitel sily Cy, pro kruhové vilce bez vlivu proudéni kolem volnych koncii a pro riizné ekvivalentni
drsnosti k/b [22]
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Soucinitel sily Cip je roven 0,4. Jelikoz ale neni zohlednéné proudéni kolem
kruhového valce, je nutné vypocitat soucinitel koncového efektu, diky kterému se muze
vyjadrit dynamicky tlak na kruhovy valec ptfi globalnim vétru. K vyjadieni souclinitele

koncového efektu pomoci grafu Obr. 65 potiebujeme vyjadrit efektivni stihlost (69) .

0,7b /0,7 68,56 _
A= mln( ;70) = min (T, 70) = min(3,2;70) = 3,2 mm (69)

.
. .
10 ¢ — === — T

| } | ! 2l B B2 ////—-":,,—w:::;,
0.9 08 e alf 4l

R | ‘
e 95 T”"
0‘7 + + + | — ) L ——————— e el —

4+ ‘\’04 i . +—4 4 + 4+ + 4
1 10 A 70 200

Obr. 65 Smérné hodnoty soucinitele koncového efektu v,, jako funkce soucinitele plnosti @ v zavislosti na $tihlosti L
[22]

Soucinitel plnosti konstrukce je uvazovany jako 1,0. Jsou znamé vSechny hodnoty,
diky kterym je mozné vyjadfit z grafu hodnotu soucinitele koncového efektu. Soucinitel

koncového efektu vy, je 0,64.

Nyni miizeme stanovit vysledny soucinitel sily Ct (70) a dynamicky tlak na obvodovy
plast (71).
Cr = Cro -y = 0,4-0,64 = 0,256 (70)
q(15,0) - Cf = 0,902 0,256 = 0,231kN /m? (71)
Posledni hodnota, ktera bude pro zatizeni konstrukce vétrem zapotiebi, je maximalni

lokalni tlaku na konstrukci (72) a maximalni lokalni sani (73). VSechny potiebné koeficienty

jsou ziskany z

Qw = q(15,0) - Cpo * Paq = 0,902+ 1,0+ 1,0 = 0,902m/s (72)
Gwmin = 4(15,0) * Cpomin * Paq = 0,902+ (=1,85) - 1,0 = —1,669 m/s (73)
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Obr. 66 Rozdéleni tlaku pro valec s kruhovym priifezem, pro rizné rozsahy Reynoldsova ¢isla a bez vlivu proudéni
kolem volnych konci [22]

Timto by bylo zatizeni vétrem na kruhovy vélec vypocitdno a podobny vypocet se
musi provést i pro zbylou ¢ast konstrukce. Bude se vychazet z jiz vypocitané normové
rychlosti vétru 23,5 m/s. Nejprve se ale musi znova vypocitat stiedni rychlost vétru (75),
jelikoz se uvazuje s vySkou konstrukce jiz pouze 9,0 m. Nésledné se vypocitaji turbulence

vétru (76) jako v piedchozim piipadé a poté se dopoc¢ita maximalni dynamicky tlak (77).

C(h) =ky -1 (Z)—019 AN 1 (Z)—019 (0’05)0'17 1 (9'0)—0987 ()
P = ) T  Zon ")~ 77 005 "\o,05) ="
U (9,0) = C,(9,0) - C,(9,0) - v, = 0,987 - 1,0 - 23,5 = 23,195 m/s (75)
k) 1,0
1,(9,0) = 7o = 5—=10,193
C0(9,0)-1n(z) L0 In(55) (76)
(77)

1 2 1 -3 2
4,(9,0) = (1+7-1,(9,0) -Epvm(z) =(1+7-0,193) R 1,25-1073- 23,195

= 0,791 kN/m?

Pro konstrukci plati, Ze h < b, proto je mozné vypocltené zatizeni uvazovat jako

konstantni. Dle Obr. 67 a Tab. 8 je mozné urcit jednotlivé soucinitele vnéjsiho tlaku Cpe 1.
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Obr. 67 ZatiZeni vétrem pro svislé stény [22]

Tab. 8 Doporucené hodnoty soucinitele vnéjsiho tlaku pro svislé stény pozemnich staveb s pravoihlym ptadorysem
[22]

Oblast A 8 c D E
hid Cpe.10 Cpa.1 Cpe,10 Cpe.1 Cpe.10 ] Cpa t Cpe.10 Cpe t Cpa,30 l Cpas
5 -1.2 -14 -08 -1.1 0.5 +0,8 +1.0 -0,7
1 -1.2 -14 -08 -11 -0,5 +0.8 +1.0 ~0.5
<025 -1,2 -1.4 -08 -11 -05 +0,7 +1,0 -03

Vysledné hodnoty zatizeni jsou vypoctené dle vzorce (78) a vysledky jsou vidét v Tab.

9.
We = qp(Ze) * Cpep (78)
Tab. 9 ZatiZeni konstrukce vétrem
A -1,107 m/s
B -0,870 m/s
C -0,396 m/s
D 0,791 m/s
E -0,237 m/s

8.2.3.2 ZatiZeni stiechy

Zatizeni stiechy vétrem neni opét pro hyperbolicky paraboloid definované, proto se

bude uvazovat zastfeSeni tvaru klenbové stiechy.
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Sitka stfechy d je 68,56 m, vyska sloupii 9,0 m a vzepéti klenby 4,58 m. Pomér
vzepéti a Sitky klenby je 0,07. Pomér vysky sloupu a $itky je 0,13. Z Obr. 69 mizeme urdit

soucinitele vnéjsiho tlaku.

Vysledné hodnoty zatizeni jsou vypoctené podle (78) a souhrn vysledkt je vidét v

Tab. 10.

Obr. 68 ZatiZeni stiechy vétrem [22]

Cpe,10 4
0.8
0.6

0.4
0,2

f/d

& A (hld»0,5)

A (hid»0,5)

Obr. 69 Doporucené hodnoty soucinitelii vnéjsiho tlaku C,. pro klenbové sti‘echy s pravouhlym piidorysem [22]

88



Tab. 10 Zatizeni stfechy vétrem

Oblast | Cpe 10— doporuceny soudinitel vngjsiho tlaku W — tlak vétru (m/s)
A +0,14 0,111
B -0,77 -0,609
C -0,49 -0,388

Ve druhém sméru budeme uvazovat zatizeni stejné jako zatizeni plochych stiech.

8.2.4 Zatizeni teplotou [23]
Stavba se bude nachazet v oblasti, kde je mozné podle [23] uréit maximalni a

minimalni teplotu vzduchu ve stinu
Tmax =37 °C
Tmin = ‘31 OC

Teplota, pfi které bude konstrukce zhotovena, je uvazovana 15 °C. Viechny pozemni

stavby maji dvé slozky teploty. Rovnomérnou slozku a slozku po vysce linearné proménnou.

8.2.4.1 Léto
Svrchni material skladby stfechy je svétly, proto pro vypocet informativni teploty Tout
u nadzemich staveb orientovanych jihozapadné nebo vodorovné je vypoctena hodnota podle

vztahu (79).

Tout = Tonax + Tz = 37 + 18 = 55 °C (79)
Vnitini teplota konstrukce bude diky klimatizovanému prostoru udrZzovéna na 25 °C.
Vypocet prubéhu teplot skladbou stfesni konstrukce byl proveden vypocetnim programem
TEPLO 2017 EDU za danych okrajovych podminek. Odtud jsou ziskany teploty na lici

betonu.

Tin-BeTon = 26,3 °C (80)
Tour-peron = 27,0°C (81)

Rovnomérna slozka teploty se stanovi ze vztahu (82).

_27,0+26,3
- 2

Linearné proménna slozka teploty se stanovi ze vztahu (83).

(82)

AT, =T —T, —15 = + 11,65 °C
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ATy = Tour-peron — Tin-Beron = 27,0 — 26,3 = + 0,7 °C (83)

8.2.4.2 Zima
V zimnich mésicich je teplota v interiéru udrzovana na 20 °C. Teplota exteriéru je rovna

minimalni teploté vzduchu -31 °C.

Tin-geTon = 18,2 °C (84)
Tour-geTon = 16,9 °C (85)

Rovnomérna slozka teploty se stanovi ze vztahu (86).

18,2+ 16,9 86
ATy =T =T, =——>——=15=+255 C (86)

Linearné proménna slozka teploty se stanovi ze vztahu (87).
ATu = TOUT—BETON - TIN—BETON = 16'9 - 18'2 = _1!3 °C (87)

8.3 Mimoradné zatizeni

Mimofiadné zatizeni je takové zatiZeni, které na konstrukci plsobi velmi kratce a jeho
vyskyt je béhem Zivotnosti vyjimeény. Zadné takové zatizeni nebude v navrhu konstrukce

vystupovat.
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9 Kombinace zatizeni

Kombinace zatizeny budou vytvoieny dle normy CSN EN 1990 vcéetné zavedeni vSech
redukénich souciniteld. Kombinace pro mimotadné zatizeni nebudou uvazovany, protoze do

vypoctu neni zahrnuto zddné mimotradné zatizeni.

Kombinace budou vytvoiené pro ptiznivé i nepifiznivé kombinace zatizeni. Déle bude
vytvoiena kombinace pro navrh piedpéti, kde budou zahrnuta pouze zatiZeni vlastni silou a to

jak desky, tak samotnych lan, ostatni stalé zatizeni a polovina uzitného zatiZeni.
Nepftiznivé kombinace

(6.10a): 1,35 Gyjsup + 1,5 P01 Q1 + 1,5 Pg; " Qi (88)
(6101?) 1,35 ) 0,85 b ij.sup + 1,5 b Qk,l + 1,5 ) IIJO,L' ) Qk,i (89)

Pfiznivé kombinace

(6-11‘1)5 ij.sup + A4 + ¢1,1 ’ Qk,1 + l/’z,i ' Qk,i (90)
(6.11b): Gyjins +Aq + Y21 Qu1 + VYo Qi (91)
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10 Navrh konstrukce

Na zakladé¢ kombinace zatizeni byl vytvofen model, a jak se piedpokladalo, je nutné
konstrukci predepnout. Proto, abychom mohli urcit polohu ptedpinacich kabeli, je nutné

stanovit kryci vrstvu pro pfedpinaci i betonatrské vyztuze.

Pro spravné chovani modelu je nutné urcit zptisob napojeni obvodového prstence na
sloupy ve form¢ vetknuti ¢i néjakého druhu loziska. Na zaklad¢ povolené velikosti napéti ve

skoteping je nutné dale upravit rozméry a tvar obvodového prstence a nosnych sloupt.

10.1 Kryci vrstva

10.1.1 Predpinaci vyztuz

Pro celou konstrukei je stanovena doba Zivotnosti na 100 let. Stupen vlivu prostiedi je

XC4. Je pouzita tiida betonu C45/55.

Cmin = MaX(Cmin,b; Cmin,aur + ACaury — ACqur,st — ACaur,aaa; 10mm) (92)
Crmin minimalni kryci vrstva betonu
Crinp minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti, odpovida priméru kanalku
Crmin,dur minimalni kryci vrstva z hlediska prosttedi, podle tfidy S4 je 15 mm
ACqur,, pridavna bezpecnostni slozka, 0 mm
ACqur st redukce minimalni kryci vrstvy pii pouZiti nerezové oceli, 0 mm
ACdur,add redukce minimalni kryci vrstvy pfi pouziti ptidavné ochrany, 0 mm

Cmin = Max(100; 15+ 0 — 0 — 0; 10mm) = 95 mm (93)

10.1.2 Betonarska vyztuz

Cnom = Cmin T ACgey (94)
Cmin minimalni kryci vrstva betonu, vypocet viz (92)
Cminb minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti, odpovida priméru vyztuze
Crnin,dur minimalni kryci vrstva z hlediska prosttedi, podle tfidy S4 je 10 mm
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ACgey pridavek navrhové odchylky, 10 mm

Cnom = Max(8;10+0—-0-0;10)+ 10 =10+ 10 = 20 mm (95)

10.2 UloZeni prstence na sloupy

Po obvodu konstrukce je rozlozeno 46 sloupil tak, aby tthlové rozte¢ mezi sloupy byla
piiblizné konstantni. Pocet a rozmisténi sloupt zistava béhem vypoctu neménné. Pri
prvotnim pozorovani chovani konstrukce bylo zjisténo, ze jednotlivé konstrukéni prvky jsou
velmi namahané. Pfi tvorbé modelu bylo pocitano s tim, ze bude obvodovy prstenec pevné
spojeny se sloupy. Byl vytvofen proto druhy model, kde je umoznéno deformacim

obvodového prstence diky elastomerovym loziskiim.

V jednotlivych podkapitolach jsou porovnany vysledky deformaci, vnitinich sil a napé&ti

na jednotlivych ¢astech konstrukce.

10.2.1 Skofepina/membrana

Tab. 11 Vnitini sily, deformace a napéti ve skoi‘epiné

Model s pevnym ulozenim Model s lozisky
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AANVANVN
TRV ATATAATANA,

Na obrazcich jsou vidét globalni deformace ve sméru X. Na konstrukci s pevnym uloZenim je
maximalni deformace 91,8 mm, kdezto na modelu s lozisky jsou deformace téméf trojnasobné a to

257,2 mm.

Uy [mm]

A

AT,
WAL,
A
WA
A

VWA
VN
W
ATAVAVAAY,
VWYV

WD
AN
VAVAVAY

Ve stejném poméru jsou zvétsené i deformace ve sméru Y. Na modelu ¢. 1 je deformace 320,9 mm a

na modelu ¢. 2 je deformace 819,4 mm.
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e [mm ]
s fmm]

Priihyb se uprostied konstrukce také zvétsil, ale naopak nadzvednuti konstrukce na kraji skofepiny se

vyrazné zmens$ilo. Na modelu €. 1 je prihyb 2 439 mm a na druhém 5 822 mm.

ams

ny (kN/m )
na [km ]

Tla¢ena normalova sila Ny se zvétSila z 1 259 kN/m na 1 660 kN/m. K vyrazné zméné doslo u tahové

normalové sily, ktera se ze 4 160 kN/m zvétsila na 9 338 kN/m.

mi kNn/m ]
ma [k /m]

o (Pal
o1, [MPa]

Napéti ox se také skoro trojndsobné zvétSilo. Maximalni tlakové namédhani bylo na modelu ¢.1
166,8 MPa a na modelu ¢. 2 je 414,1 MPa. Tlakové napéti bylo na modelu ¢.1 -27,5 MPa a na druhém
modelu - 69,5 MPa.
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10.2.3Sloupy

Tab. 13 VnitFni sily, deformace a napéti na sloupech

Model s pevnym uloZzenim

Model s lozisky

Deformace ve sméru y budou na nové vzniklé konstrukci nulové, deformace 406,6 mm budou muset

prenést elastomerova loZziska.

OO R
\\\\\‘\ =
AL A A TAN, T

SRS

‘

AW AN

SRERSTS
AN A AN

=
. SRS
e

Na sloupech doslo ke zmenseni normalové sily. Z ptivodnich maximalnich -6 485 kN je na modelu

s elastomerovym loziskem -5 631 kN.
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kNm.

5 AN SR
D S AR A AT AN

Rt

AN AN

K nejvétsi zmeéné doslo na napéti na sloupech, kdy napéti kleslo z 321,3 MPa pouze na 7,2 MPa. Na
modelu vychazi velké napéti na sloupech, na kterych budou pevna elastomerova loziska, ktera

posouvaci silu, ktera vyvolava takové napéti, budou muset prenést.

Uvolnénim posunil doslo k velké deformaci konstrukce, proto by mozna bylo lepSim
feSenim ulozeni konstrukce pouze na kloubova loziska. Vnitini sily, deformace a napéti jsou

vidét v nésledujici tabulce.
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Tab. 14 Vnitfni sily, deformace a napéti ve skoiepiné, kloubové uloZeni

Membrana/skofepina

&

BNV
AN

=
(=
==

L=
==
B

=
=

A
NNV

=]

Ux-max[mm]

Deformace ve sméru X nabyvd hodnoty

111 mm.

.2
200
00
00
150
000

1 wo

20
500
100.0
1500
000
2500
3000
22

Uy-max[mm]

Deformace ve sméru Y nabyvd hodnoty

360 mm.

Maximalni deformace ve sméru Zje

2 533 mm.

nt (kNm)

Na obrazku je vidét pribéh normalové sily
Ny na skofepiné/membrane. Maximalni

tlakova sila je 1174 kN/m a maximalni

tahov4 sila 3 663 kKN/m.

sigl +-max [MPa]

Napéti o; nabyva vtlaku hodnoty az
36,2MPa a v tahu 219,8 MPa.
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Tab. 15 Vnitini sily, deformace a napéti v obvodovém privlaku, kloubové uloZeni

Obvodovy pruvlak

Maximalni deformace ve sméru y nabyva

hodnoty 336 mm.

Maximalni normalova sila je 72,4 MN.

ENTENTR R
ORISR
SaeTs

S SUS N Ae SN

Na vedlejs$im obrazku je vidét prubéh
posouvaci sily ve sméru y. Maximalni

posouvaci sila Vy je 7 960 kN.
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Maximalni posouvaci sila V; je 3 407 kN.

Kroutici moment My m4 maximalni hodnotu

7 156,89 kNm.

Ohybovy moment My nabyva hodnotu az
4 614,13 kNm.

RN

Ohybovy moment M; nabyva hodnot
od -5 878,25 kNm do 12 461,10 KNm.
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yva

na obvodovém prstenci nab

Napéti

hodnot -12,2 MPa az 16,7 MPa.

zeni

ly, deformace a napéti na sloupech, kloubové ulo

Ini si

Tab. 16 Vnit

Sloupy

y Je

sméru

deformace ve

Maximalni

359

5 mm.

Sloupy se deformuji v hlaveé o 116 mm.
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Maximalni normalova sila je 5 253,9 kN.

Maximalni posouvaci sila ve sméru y je

13 023,93 kN.

Ve sméru zje maximalni posouvaci sila

847 kN.

NS
AR

CPERD
N ENT O,
SPEXREDRS S

Maximéalni ohybovy moment My je
13 113,79 kNm.
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Ohybovy moment M; nabyvd hodnoty
117 636,92 kKNm.

Maximalni napéti v paté sloupu je 358 MPa.

SRR
SRRt

e
= W

Po porovnani vSech vysledkii vSech tii modelii se zd4, ze nejlepsi je zvolit model

s kloubovymi loZisky. Proto pro dalsi vypocet bude uvazovan model s kloubovymi lozisky.

10.3 Napéti ve skorepiné
Jelikoz se ve skotepiné stale nachazi velkd napéti, pfichazi na fadu nékolik moznych

feSeni, jak napéti zmensit. Proto jsou polozeny nasledujici otazky:

1) Jaky vliv méa obvodovy prstenec na napéti v membrang?
2) Jaky vliv maji sloupy na konstrukci?
3) Jaky vliv bude mit pfedpéti membrany?

10.3.10bvodovy prstenec

Pro zvoleni nejvhodnéjsi varianty obvodového prstence, je tfeba uvazovat nékolik
odliSnych tvart a materiali. V prvnim pfipadé jsou zaznamenany vysledky z varianty

s obvodovym prstencem o rozméru 2,5 X 1,5 metru. Prstenec ma tudiz vétsi vysku, nez Sitku.
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Tab. 17 Napéti na skoi'epiné, obvodovy prstenec 2,5 x 1,5 m.

Uprostied membrany Na kraji

G+

G2+
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O2-

50 75
gy 264 U

~252 N 2Ed <36 N
B2 L -27) =263 2600 —244. _gzq- 180
—2b.6

Z265 574

T s

987 258 -757 -7 251 231 -2 0.7 G=268 =260 -z44

-2486

116.5
-200.0
-400.0
-600.0
-800.0

uz [mm]

-1000.0
-1200.0
-1400.0
-1600.0
-1800.0
-2000.0
-2200.0
-2466.5

Dalsi uvazovana varianta prstence je opét betonova, avSak o rozmérech 1,5 x 4,0 m. U

prstence prevazuje Sitka nad vyskou.

Tab. 18 Napéti na skofepiné, obvodovy prstenec 1,5 x 4,0 m.

Uprostfed membrany Na kraji

G+
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02+
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Prtihyb konstrukce U;

E

E

= 1149 3
| — -200.0
i‘%ﬁ%gh -400.0
S e W ' 600.0
"y‘,—”" “ -800.0
.;';4' Q‘— -1000.0
s == e
‘:%; i‘}.‘.‘ -1600.0
I 'a;“‘__,, ; i‘ -1800.0

e -

o - -2000.0
-2200.0
-2437.2

Jako tieti varianta bude pouziti ocelového prstence o pritezu 500/300/20,0.

Tab. 19 Napéti na skoiepiné, ocelovy obvodovy prstenec

Uprostfed membrany Na kraji

010750 7-50

s
SR A

—50 2-50.1-49.8 49 0-47.3-45.7
&

—gg —49.0 -483 S04 -509 -514 -5
—ag7

492 495
L]
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G2+

,E.

185.8 ';.'
-300.0
— 6000
> ,-4 900.0
’;‘*‘: -1200.0
=
i'-. -1800.0
el -2100.0

= -

“‘! e -2400.0
- ‘L“‘ -2700.0
=] -3000.0
33000
-3600.0
4113.4

Ze vSech tfi moznych variant se zda byt varianta Cislo dvé jako nejlepsi, protoze je

prstenec ve vodorovném sméru nejtuzsi.
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10.3.2 Sloupy

Jelikoz se jako dobré feseni ukazala volba tuzSich prvki ve sméru namahani, bude
provedena uprava prufezll sloupl. V prvotnich vypocétech byly sloupy uvazovany kruhové
s pramérem 1,5 metru. Nové budou sloupy obdélnikového prifezu umisténé hvézdicove ke

stfedu konstrukce.

Tab. 20 Napéti na skofepiné, zména sloupi

Uprostied membrany Na kraji

G+
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G2+

Prthyb konstrukce U,
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10.3.3 Predpéti

Jelikoz se jednd o velmi naro¢nou konstrukei, kdy lana budou umisténa ve dvou
riznych smérech, lze predpokladat, Zze konstrukce bude hodné citliva na piedpéti. Proto
v programu SCIA Engineer zavedeme piedpéti pomoci jednotlivych sil, které budou pusobit

ve sméru jednotlivych smérnic piedpinacich lan.

Tab. 21 Vypocet smérnice piredpinaci sily

a= 4
b= 1
g= 0,003846

soufadnice bodu
lefaciho na oznaceni o’ arctg(kx’) |arctg(kx") | oznateni ky- arctg(ky’) |arctg(ky’)
smeérnici piimky (rad) (deg) primky (rad) (deg)
X ¥
0 -31,544 1 -0,485 -0,452 -25,887 1 0,485 0,452 25,887
0 -26,69 2 -0,411 -0,390 -22,324 2 0,411 0,390 22,324
0 -21,837 3 -0,336 -0,324 -18,570 3 0,336 0,324 18,570
0 -16,985 4 -0,261 -0,256 -14,644 4 0,261 0,256 14,644
0 -12,133 5 -0,187 -0,185 -10,573 5 0,187 0,185 10,573
0 -7,279 6 -0,112 | -0,112 | -6,390 & 0,112 0,112 5,390
0 -2,427 7 -0,037 | -0,037 | -2,138 7 0,037 0,037 2,138
0 2,427 8 0,037 0,037 2,138 g -0,037 | -0,037 | -2,138
0 7,279 9 0,112 0,112 5,390 g -0,112 | -0,112 | -6,390
0 12,133 10 0,137 0,135 | 10,573 10° 0,187 | -0,185 | -10,573
0 16,985 11 0,261 0,256 | 14,644 11’ -0,261 | -0,256 | -14,644
0 21,837 12 0,336 0,324 | 18,570 12’ -0,336 | -0,324 | -18,570
0 26,69 13 0,411 0,390 | 22,324 13’ 0,411 | -0,390 | -22,324
0 31,544 14 0,485 0,452 25,887 14 -0,485 -0,452 -25,887

-29,12 29,117 15 0,336 0,324 18,570 - - - -

19,409 -31,543 16 -0,411 -0,390 -22,324 - - - -

19,409 31,543 - - - - 15 -0,411 -0,390 -22,324

-29,12 -29,117 - - - - 167 0,336 0,324 18,570

Tab. 22 Napéti na skoi‘epiné, predpéti

Uprostfed membrany Na kraji

Gl+
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Prtihyb konstrukce U;

/o
WA |
Vi

\

6.2
-20.0
-40.0
-60.0
-80.0

AN

-100.0
-120.0
-140.0
-160.0
-180.0
-200.0
-222.8

/
)

A
A
JV/\

\
i

ZTab. 22 je patrné, Ze membrana je cela v tlaku. Proto bude pro dalsi vypolty a
posouzeni uvazovana tloustka membrany 300 mm. Obvodovy prstenec ma rozmér 4,0 X 1,5
m, pricemz $itka je vétsi, nez vyska prufezu. Sloupy jsou prifezu 1,5 X 4,0 m, pfi¢emz jsou

umisténé hvézdicovité do stiedu konstrukce.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny sily, deformace a napéti na obvodovém prstenci a

sloupech po provedeni popsanych zmén konstrukce.

Tab. 23 Vnitfni sily, deformace a napéti obvodovy privlak a sloupy

Obvodovy pravlak Sloupy

Ux

S TSR
TSRS S

|'|||

AR TAN >
SRS

N2
SSSISRSS

Max 39,4mm Max 39,4mm
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Max 28 mm

Max 28 mm

Uz

Max 2,0 mm

Max 0,3 mm

N

Max -105 170 kN

Max -9 070 kN

A A AP AN P
ANy AN AN YA
RIS
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Max 15 774 kN

Max 20 828 kN

V;

Max 6 726 kN

Max 3 329 kN

M

Max 5 137 kNm

Max 0 KNm
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Max 14 369 kNm

Max 33 430 kNm

M,

Max -45 704 kNm

Max 175 367 KNm

Ox

Max -36,4 MPa

Max -44,9 MPa
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Z prub¢hu sil na jednotlivych Castech konstrukce je patrné, ze doslo nejen ke snizeni
napéti na skofepiné, ale 1 k celkovému poklesu naméhani vSech casti konstrukce. Byla tedy
prokdzana realizovatelnost vysledné konstrukce. Nyni je vSak nutné detailné prozkoumat faze
vystavby a zhodnotit, zda je mozné stavbu realizovat. Na zaklad€ pouzitych redlnych prvka

vystavby muze dojit ke zmén¢ findlnich rozméra.
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11 Vystavba

Pro vystavbu takovéto konstrukce existuji dvé moznosti. Konstrukce skofepiny mtze byt
vybetonovdna na skruzi, kdy je ale cena bednéni pfiblizné stejnd, jako cena samotné
konstrukce, coz je velmi neekonomické. Tento zptisob vystavby se provadi, pokud se nejedna

o ojedin€ly navrh, ale bude postaveno né€kolik stejnych konstrukei.

Castgji se tudiz prechazi ke kombinaci Zelezobetonu a piedpjatého betonu. Diky
ptimkové plose se mize vytvofit prostorovy polygon. Nejprve se napnou primarni lana
v jednom sméru, ktera se piedepnou s ohledem na vysledny pozadovany tvar. V dalsi fazi
dojde k nasunuti prefabrikatii na stavajici lana. Na nosna lana se postupné zavési prefabrikaty
z UHPC. Diky tomuto materidlu miZze byt pouZita tloustka prefabrikatu vétsi nez 25 mm.
Zborcend plocha se vytvari tak, ze se vzdy pod jeden zdvés prefabrikatového prvku vlozi
podsadek. Zborceni stiechy je potom dosazeno ve sparach. Po smontovani prefabrikatovych
dilcti se u obvodového prstence osadi bednéni klinti, ztracené bednéni spar a betondiska
vyztuz. Nasledné se vybetonuji spary a po dosazeni dostate€né pevnosti betonu se konstrukce

pfi¢né a podélné predepne.

Pro konstrukci bude pouzito kotveni fady F pro tenkosténné konstrukce od firmy
Freyssinet, které je navrzeno pro minimalni valcovou pevnost fcmin = 22 MPa. Jelikoz jsou na
konstrukci pomérné dlouha lana, bude pouzito strkaci zafizeni Freyssinet, které miize byt

pouzito pro ukladani kabelti o délce az 200 m.

Pro injektaz predpinaciho kanalku bude pouzity synteticky vosk s dlouhym fetézcem,

ktery je navrzen tak, aby byl dlouhodobé¢ stabilni a minimalizoval segregaci.

Pti statickém posouzeni konstrukce je uvazovéano, ze vlastni tihu lan, tithu betonovych
prvkll a spar prendsi nosna lana, ktera plisobi jako dokonale ohebna vldkna. Ve vypoctu je

dilezité zohlednit nelinedrni piisobeni konstrukce a postup vystavby.

Predpjata membranova konstrukce prenasi vSechna ostatni zatizeni, jako je tiha izolace, snih,

vitr, teplota a uzitné zatizeni.
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11.1 Prvni faze

V této fazi dojde k vystavbé sloupti a obvodového prstence.

11.2 Druha faze

V této fazi dojde k napnuti lan. V kapitole 10.3.3 byla pro vystavbu uvazovana lana
odpovidajici jednotlivym piimkam, ze kterych je hyperbolicky paraboloid slozen. Po dohodé¢
s vedoucim prace bylo od této moznosti upusténo z divodu nerealizovatelnosti. Lana by
nemohla byt do pifimkového tvaru. Proto budou primarni i sekundarni lana ve tvaru parabol,
viz Obr. 35 a Obr. 36. Lana musi byt napnuta piesné tak, aby pti dokonceni ¢tvrté faze byla
konstrukce v tzv. nulovém stavu. Pokud bychom napnuly lana piesné podle pozadované
vysledné geometrie, doslo by k prihybu pfi maximélnim mozném piedpéti 1 500 mm. Proto

je potieba s timto nadvySenim konstrukce pocitat.
Toto nadvySeni neni ale v tomto vypoctu zahrnuté.

Vysledny tvar prefabrikatu musel byt zvoleny tak, aby bylo mozné do spary umistit
piedpéti tak, aby vysledné puisobilo pro dany prvek centricky; primarni piedpéti bude tedy

vvvvv

Obr. 71.

Jednotlivé prefabrikaty jsou rozméru 1 250 X 1 250 mm.

300

%
A

L, 225 700 e e 225 .

Obr. 70 Tvar prefabrikatu
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11

- 12

2, 1030

1080

1 2
b h A 7t Azt
1 0.25 0.03 0.0075 0.015 0.0001125
2 0.005 0.03 0.000075 0.02 0.0000015
3 | 0.030414 0.27 0.008212 0.165 0.00135494
4 0.005 0.03 0.0000735 0.32 0.000024
5 | 0.694388 0.03 0.020832 0.315 0.00656196
i) 0.005 0.03 0.000075 0.32 0.000024
7 | 0.030414 0.27 0.008212 0.165 0.00135494
B 0.005 0,03 0.000075 0.02 0.0000015
9 0.25 0.03 0.0075 0.00375 | 2.8123E-05
10| 0.227806 0.3 0.068342 0.18 0.01230153
11 0.05 0.3 0.0075 0.23 0.001725
12 [ 0.227806 0.3 0.068342 0.18 0.01230153
13 0.05 0.3 0.0075 0.23 0.001725
0.204239 0.134 0.03751652
W
[
M
[
[
[
[
H
1)
[l
[
[
[l
[
5 L
o = PRIMARNI PREDPETI
E g g Q :E SEKUMDARMI PREDPETI
3 g
Bl 225 700 T 295 795 700 25
50 a2 50 50

Obr. 71 Vysledné rozmisténi piedpinacich lan
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Rozmisténi lan v obvodovém prstenci je omezeno prostorovym uspoiadanim kotev

danych vyrobcem, viz. Obr. 76.

AnC15GI

Korugovens ecefovd hadice

i

Ocslod pojea

Obr. 72 Schéma predpinaci kotvy primarnich lan [25]

Injektsini trubka

CS0min. CelistCIS

) 3
Uiy -
V7

— AT

Obr. 73 Schéma piedpinaci kotvy sekundarnich lan [25]

Do konstrukce je potieba vlozit dva kanalky v kazdém sméru, ve kterych bude
umisténo sekundarni predpéti, které vytvoii tlakovou rezervu; typ kotvy A5 F13/15 (viz Obr.
73). Jelikoz se jedna o ploché kanalky, je potfeba provléci kabely pted betonazi. Proto budou
kanalky v obou smérech protazeny jiZ ve fazi napnuti primarnich lan. Pro kotvy fady F musi

platit tyto pozadavky:
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¥ Rozmeéry x & v musi spliovat nasledujici podmin-

x2 A + 30 (mmj)

y > B + 30 (mmj)
Xxey=a=h
T x=085a
y=085b

D11 g
D

>H-O

%' =05 x + kryti betonu - 10 {mm)
- >l y' = 0.5y + kryti betonu - 10 {mm)

Obr. 74 Podminky rozmisténi v kotevni oblasti [25]

Kotveni ptedpinacich lan v obvodovém prstenci je zobrazeno na Obr. 75.

Tab. 25 Minimalni vzdalenosti piedpinacich lan v misté obvodového prstence

sekundarni lana primarnilana

A 90 A 300
B 270 B 250
Gl 90 d 95
G2 21 X 330
X 120 y 280
y 300 -4 250
X 80 Vi 225
v 180
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Obr. 75 Vysledné rozmisténi piredpinacich lan v obvodovém prstenci

Pro vSechny kotvy je dana vyrobcem pozadovanda vyztuz podkotevni oblasti.

Pozadovana vyztuz je vidét na Obr. 76 jak pro primarni, tak i pro sekundarni pfedpéti.
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PRIMARN|I PREDPETI
SKLADBA VYZTUZE  REZ

[sRYie] o [s)
O_ T o
o o
oJ/o o
TYP CA1 TYPC.2

380

SEKUNDARNI PREDPETI

SKLADBA VYZTUZE REZ
(o] .O [s] [=] O. ‘ :1_I.—"' :
blo odl {g,:?s' 5,
TYP C.1 wpes )
P 380 » T,
TYP C.2 Ul JU %I?I
5 P

Obr. 76 VyztuZ podkotevni oblasti
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11.3 Treti faze

Ve treti fazi dojde k ulozeni prefabrikatl na nosna lana. Prefabrikaty budou na lana

ptichyceny pomoci specialniho kotveni. Schéma rozmisténi je vidét na Obr. 78.

V prefabrikatech budou osazeny trny, které zajisti spolupiisobeni prefabrikatu a
betonového zmonolitnéni konstrukce. Trny budou od sebe vzdaleny 250 mm, ve vysce

210 mm od horni hrany betonového prefabrikatu, viz Obr. 77.

_f,f L~ - )

L
=L —— == -y
S F = =5 T=
£250 )L 250 ) QT /
o

Obr. 77 Osazeni trni pro spolupiisobeni prefabrikatu a monolitické ¢asti

3D

1@
1®

Obr. 78 Schéma rozmisténi haki
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11.4 Ctvrta faze

Ve c¢tvrté fazi dojde k vyztuzeni a vybetonovani spar. Primarni lana jsou napnuta na

napéti 1 330 MPa.

11.5 Pata faze

V této fazi dojde k osazeni betonarské vyztuze a zmonolitnéni celé konstrukce. Jelikoz
se na konstrukci nenachazi tahové napé€ti po zmonolitnéni, bude navrzena pouze vyztuz podle

konstrukénich zasad.

Obr. 79 Schéma vyztuZe

Minimalni roztece prutt:

A= 200 — 16 = 184 mm > max(20; 1,20; Doy + 5) = max(20;19,2;21) =  (96)
21 mm
Vyhovuje
Maximalni roztece prutd:
s = 200mm < min(2h; 250) = min(600; 250) = 250mm (97)
Vyhovuje
Ovéfeni minimalni plochy vyztuze
A = 1005,3 mm? > Ag iy, = Max <0,26 Seum, b-d;0,0013-b - d> (98)
' fyk
= max (0,26 : 5(')0 -450-210;0,0013-450- 210)
= max(186,7; 122,85) = 186,7 mm?
Vyhovuje
Ovéfeni maximalni plochy vyztuze:
Ag = 1005,3 mm? > Agmax = 0,04 b - d = 3780 mm? (99)
Vyhovuje
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11.6 Sesta faze

Po vyzrani betonu dojde k dodatecnému piedpéti membrany tak, aby byla vytvofena

dostate¢na tlakova rezerva.

11.7 Sedma faze

V této fazi dojde k zhotoveni skladby stiechy a nasledné uvedeni stavby do provozu.

11.8 Shrnuti vystavby

Z diivodu aby byla ovéfena celd vystavba konstrukce, musel byt vytvofen novy model
konstrukce, aby byly vymodelovany vSechny lana, ktera vytvareji fetezovou sit’. Konstrukce

je citliva na predpéti, jelikoz se kabely navzajem ovliviuji.

Nejprve se postavi obvodova konstrukce, nasledné se napnou jak primarni, tak i
sekundarni lana. Na primarni lana se budou postupné¢ zavésovat prefabrikatové dilce z UHPC.
Nasledné se konstrukce piedepne na napéti 1330 MPa, jelikoZ se lana po zmonolitnéni
konstrukce prohnou o 1,5 metru, musi byt v lanech rezerva, jelikoZ vznikne napéti vlivem

deformace kabelu.

Z diivodu prihybu by musela byt konstrukce o 1,5 metru nadvysena, ale tento vypocet

neni soucasti této diplomové prace.

Obr. 80 Novy model s jednotlivymi lany
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12 Posouzeni hlavnich konstruk¢nich prvkii

V této kapitole bude navrzeny typ loziska, které bude umisténé na sloupech. Dale bude
navrzena a posouzena vyztuz sloupi a obvodového prstence. A v neposledni fad¢ bude

posouzena cela skofepina.

12.1 Navrh loziska

Nejprve je nutné zjistit, Kjakym deformacim dochazi v mist¢ styku sloupid a
obvodového prstence. Diky témto udajum a katalogu od firmy Freyssinet [26] se urci, jaké

loZisko bude pro danou konstrukci vhodné.

NTARTAN P VA s
N STaSrass
‘xﬁ{%@'@‘

‘A\!’@‘r%%‘

Obr. 81 Deformace obvodového prstence uy

R
AN

SRR

\.&ﬁggg,w

Obr. 82 Deformace obvodového prstence u,
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Obr. 83 Deformace obvodového prstence U,

d

3.7 mra

Obr. 84 Natoceni obvodového prstence ¢y

1.4 mrad

Obr. 85 Natoceni obvodového prstence @,
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Obr. 86 Nato¢eni obvodového prstence ¢,

Tab. 26 Shrnuti deformaci obvodového prstence

ux -38.4
uy 9.5
uz -9.6
px 3.7
py 14
pz 0.4

i
i
i
mrad
mrad
mrad

Tab. 27 Zatizeni loZiska

Svislé  [Vodorovné|Wodorovné
Jméno zatizeni zatizeni zatizeni
[kN] [kN] [kN]
B93 -300.19 547705 07.41
B76 -2798.91 | -11023.78 -495.07
BE1 -2789.48 11256.46 -440.72
BE6 -7406.83 -2334.4 2255.31
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Rada kalotovych lozisek pro zatizeni H = 30 % ze zatizeni V

500- 150 | 225 225 100 | 235 235 95
1000- 300 285 285 120 | 255 255 110
1500- 450 | 345 345 135 | 270 270 125
2000- 600 @ 395 395 150 | 310 310 140
435
475

2500 - 750 435 160 | 340 340 140
3000 - S00 475 165 | 370 370 150
4000- 1200 540 5S40 175 | 420 420 155
5000 - 1500 195 | 465 465 180
6000- 1800 665 665 205 @ 510 510 180
FX 8000- 2400 765 765 220 | 580 S80 190
FX10000- 3000 855 855 245 650 650 215
FX12000- 3600 930 930 270 | 705 705 235

RXRRRRRRRR
&
&

FX 16000 - 4800 1070 1070 860 860 270
FX 20000 - 6000 1195 1195 920 920 295
FX24000- 7200 1315 1315 985 985 320
FX 28000 - 8400 1420 1420 1090 1090 335
FX 30000 - 9000 1475 1475 1105 1105 365

1190 1190 400
1325 1325 410
1420 1420 435

1670 1670 450
Rozméry v mm

FX 35000 - 10500/ 1590 1590
| FX 40000 - 12000 1635 1695
FX 45000 - 13500/ 1790 1790
FX 50000 - 15000 1910 1910

B E B

Obr. 87 Typy kalotovych loZisek [26]

Jak je vidét z Tab. 27, rozhodujicim zatizenim je zatizenim vodorovné. Z toho duvodu

je zvolen typ loziska FX 40 000 — 12 000.
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12.2 Posouzeni sloupii

h sil v jednotlivych fazich

r

Fnic

it

12.2.1 Prehled vn

27
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Tab. 28 Tabulka vniti'nich sil na sloupech ve vSech fazich vystavby

Faze vystavby N [kN] Vy [kN]  [Wz [kN]  |Mx [kNm]|My [kNm]|Mz [kNm]
1. faze -3488.34 0.20 0.34 0.00 a4.27 3.75
4.faze -p094.27 | 7570.21 | -6425.48 | 279.67 |-64755.90| 76069.80

Uvedeni do provozu | -9351.19 | -4620.14 | -481.21 0.00 -4332.69 | -41598.50
K01 -13310.90| -8895.82 | -648.73 0.00 -5841.07 | -80096.20

K02 -13310.87| -8891.62 | -645.71 0.00 -5836.56 | -80053.20

K03 -13138.10| -8308.91 | -651.60 0.00 -5867.40 | -74811.82

K04 -13138.10| -8256.32 | -623.56 0.00 -5812.30 | -74721.30

K05 -12910.66| -7346.63 | -649.25 0.00 -5845.76 | -66147.60

K06 -12895.30| -7312.31 | -631.12 0.00 -5823.10 | -66112.30

tasta 01 |-12584.58| -6072.33 | -649.68 0.00 -5849.63 | -24674.05

tasta 02 |-12584.55| -6069.46 | -546.66 0.00 -5845.11 |-54644.70

fasta 03 |-12421.21| -5671.70 | -652.61 0.00 -5876.00 | -51066.91

tasta 04 |-12421.21]| -5635.80 | -624.47 0.00 -5820.82 | -51005.12

N tasta 05 |-12206.18| -5014.85 | -650.20 0.00 -5854.33 | -45152.67
E tasta0e |-12191.66( -4991.42 | -632.04 0.00 -5831.63 |-45128.57
QE_ kvazi 01 |-12413.97| -5423.43 | -649.90 0.00 -5851.59 | -48831.50
kvazi 02 |-12413.94| -5420.87 | -646.87 0.00 -5847.07 | -48805.28

kvazi 03 |-12252.81| -5065.61 | -652.84 0.00 -5877.97 | -45609.82
kvazi04 |-12252.81( -3033.55 | -624.68 0.00 -5822.77 |-45554.64

kvazi 05 |-12040.70| -4478.95 | -650.42 0.00 -5856.29 | -40327.59

kvazi 06 |-12026.37| -4458.03 | -632.26 0.00 -5833.59 | -40306.07

char. 01 -9791.67 | -6325.32 | -480.63 0.00 -A327.52 | -26951.90
char.02 | -9791.65 | -6322.33 | -478.39 0.00 -4324,18 |-56921.33

char. 03 -9664.56 | -3908.00 | -482.80 0.00 -4347.03 |-53194.47

char. 04 -9664.56 | -5870.61 | -461.98 0.00 -4306.20 |-53130.11

char. 05 -9497.25 | -5223.78 | -481.02 0.00 -4330.99 | -47033.84

char. 06 | -9485.95 | -5199.37 | -467.58 0.00 -4314.,21 |-47008.74

Ve fazi posouzeni bylo zjisténo, Ze rozmér sloupu 1,5Xx 4,0 m je

musel byt sloup zvétSeny na rozmér 1,8 x 4,0 m.

z
i
|
|

1800
|

LE R R TLE B N

(A EE R R E R R R DR R EE RN ENN]

LR T

sssssssslosasssnse
|
|

Obr. 88 VyztuzZeni sloupu
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V rozich prufezu je vyztuz profilu 50. Po obvodu priifezu je rozmisténa vyztuz profilu

36, ve vzdalenosti 100mm. Uvniti prifezu je podélnd vyztuz profilu 32 také ve vzdalenosti

100 mm. Tfminky jsou profilu 16 ve vzdalenosti 150 mm.

V programu IDEA StatiCa byla ovéfena vyztuz v Gnosnosti v kombinaci N-M-M, smyk,

krouceni, omezeni nap¢t

ka trhlin i konstrukéni zasady.

Posouzeni konstrukénich zasad, omezeni napéti i Sitka trhlin bude provedeno i ru¢nim

vypoctem. Ze souhrnu posudk je vidét, Ze rozhodujicim posudkem je omezeni napéti.

Tab. 29 Souhrn posudki priezu

Souhrn

rtorhodujici typ posudku [ﬂild]
wimezeni napéti -12414.0

Typ posudku fE‘j

K]
Unosnost N-M-M -133109
Smyk -13310.8

Krouceni
Interakce -13310.9
Dmezeni napéti -12414.0
Sitka trhliny -12414.0
Rez N - Mvys!

-5870.1
-5852.0
-5852.0

-80454 .4

-50494.4
-48832.0
-48832.0

N kN

M [N
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812
Rez N - My

Obr. 89 Interakéni diagram
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Vypocet ucinné délky sloupu se vypocte jako dvojndsobek délky sloupu. Pro posouzeni
vyztuze sloupu se musi uréit, zda se jednd o sloup I nebo II. fadu. Stihlost prvku A musi byt

mensi, nez limitni hodnota Ajim.

a 20ABC
lim \/ﬁ
A= 1
T 140,20,
B=,(1+42w)
_ Moggp .. Sinitel d (.
Yef = @(o0,1) m , uCinny soucinitel dotvarovani
0Ed
A
W= sya , mechanicky stupen vyztuzeni
Acfcd
My, y .
m = —, pomer momentu
Mo
l (101)
A==
i
Stihlost Soutinitel dotvarovani
w= 0.35 b= 1241 mm
n,= 1.35 A= 7200000 mm2
ef= 1.23 u= 11600 mm
= 0.80 i= 18250 dni
B= 1.30 t,= 28 dni
C= 0.7 = 7 dni
n= 0.06 RH= 65 %
Ksn= 58.98
i= 520 mim
i= 1155 mim
A= 36.54 < M= 58.98 ucinky druhého fadu lze zanedbat
A= 16.45 < M= 58.98 ucinky druhého fadu lze zanedbat
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12.2.2Konstrukéni zasady

Ovéfeni minimalni plochy vyztuze

A, = 173 328 mm? > Ag iy = max (0,26 Setm | b-d;0,0013b - d) (102)
' fyk
= max (0,26 : % 1800 -3878;0,0013 - 1800 - 3878)
= max(13793,9075) = 13 793 mm?
Vyhovuje
Ovéfeni maximalni plochy vyztuze:
Ay = 173328 mm? > Agpmar = 0,04-b-d = 279 216mm? (103)
Vyhovuje
Ovéteni minimalni rozteCe pruti:
A= 100 — 36 = 64mm = max(20; 1,20; D,pqx + 5) = max(20;43;21) = (104)
43mm
Vyhovuje
Ovéfeni maximalni roztece prutl:
s = 100mm < min(2h; 250) = min(8000; 250) = 250mm (105)
Vyhovuije

12.2.3 Omezeni napéti

Tlakové napéti v betonu je omezeno vztahem 0,6-f. Pro zvoleny beton C45/50 je
hodnota maximalniho tlakového napéti pii charakteristické kombinaci 27 MPa. Pfi kvazistalé
kombinaci je napéti omezeno na 0,45-fx zdivodu moznosti uvazovani linearniho
dotvarovani. Tato hodnota je 20,25 MPa pii uvazovani dlouhodobych ztrat. Napéti ve vyztuzi
je omezeno na 0,8-fy. Z Obr. 90 je patrné, ze rozhodujici byla kvazistala kombinace, pfi které

je maximalni tlakové napéti v betonu 20 MPa.
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Vysledky uvadzné pro
- Kvazistala kombinace
- Tuhost pro krtkodobé GEinky

£ [1e-4] o [MPa]

2 1035,

Visledky uvadéné pro:
- ¥varistala kombinace
- Tunosti pro diohodobé Géinky

£ [le-d]

P
9! 2097‘

Y s

Obr. 90 Pribéh napéti a pietvoreni na prifezu, kvazistila kombinace

Fribéh napéti a pomérného pretvoreni v prifezu
Vysiedky uvadéné pro:
Charakteristicka kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé GEinky

o [MPa]

-4
A5 228‘
.
1

Pribéh napéti a pomémého pretvoreni v priiezu
Vysledky uvadéné pro:

- Charakteristicka kombinace
- Tuhosti pro diohodobé G&inky

- L[le-4 o [MPa)
254

Obr. 91 Priibéh napéti a pietvofeni na prufezu, charakteristicka kombinace
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12.2.4 Si¥ka trhlin

Posouzeni §itky trhliny se mtize provést pfimym vypoctem. Na idedlnim prifezu se urci
tahové napéti v betonu. Pokud je mensi, nez pevnost betonu v tahu (fem), trhliny nevzniknou.
Pokud ale tato podminka neni splnéna, musi se urcit Sifka trhlin, ktera musi byt mensi, nez

limitni Siika.
Limitni §itka je 0,3 mm.

Wi = Srmax (€sm — €cm)

fC m
o — k¢ P teff 1+ aepp,eff) o5
Esm — €m = £ £ > 0,6
s s

) h—x h
Acerr = b-min {Z,S(h — d);T;E}

(106)
k; =04
. s
Ppeff = Acerr
kiko k.0
Srmax = ksc + ———

Ppeff
Pro posouzeni prifezu, musime vyjadiit ptisobeni prvku pfi kratkodobém a dlouhodobém

zatiZzeni.
_ Eom (107)
“If 1 + (oo, t)
E 108
0o _E (108)
Ec,eff,ST
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Pasobeni prvku pii krdtkodobém zatiZeni Pasobeni prvku pii krdtkodobém zatizeni

Epesr= 36000  MPa Eerg= 1614350 MPa
U7 5.56 U re 12.39

X= 1618 mm X= 1910 mm
N o= 922 mm N ex= 823 mm
d= 3878.000 mm d= 3518.000 mm
A= 1059920.000 A= 829129.000

Ay o= 37630.00 Ay o= 32022.00
Poei= 3.55€-02 Poei= 3.86E-02

ke 0.40 ke 0.40
EemEem= 6.50E-04 Ee-Ecn=  7.60E-04

k= 0.800 k= 0.800

k= 0.54 k= 0.50

ks= 3.40 ks= 340

k= 0.43 ky= 0.43

c= 43 mm c= 43 mm
b= 36 b= 36

- 321 mm - 321 mm
W= 0.22 mm W= 0.24 mm
W= 0.3 mm W= 0.3 mm
Wi Wi, 73.33% Wi Wiy 81.33%

Dojde ke vzniku trhlin, avSak je splnéna podminka, ze trhliny nebudou vétsi nez
0,3 mm. Navrzeny prifez a vyztuz daného prufezu splnily vSechny posudky, které byly
vyhodnocovany v paté sloupu. Bylo ovéfeno, Ze v hlavé sloupu je dostatecnd vzdalenost

tfminku 250 mm.

Pro obvodovy prstenec bude posouzen pouze jeden nejvice namdhany fez. Pro

jednodussi vyztuZzovani bude uvazovana vyztuz v celém prstenci stejna.
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12.3Posouzeni obvodového prstence
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Tab. 30 Vnitfni sily obvodovy prstenec

Faze vystavby M [kM] Wy [kN] Wz [kN]  |Mx [kNm]|{My [kNm]|Mz [kMNm]
1. faze -6.71 0.20 792.42 20.98 -1166.44 8.55
4.faze -151733.01| -1342.45  79L1.72 -52.69 928.18 156.06

Uvedenido provozu | -89457.94 | 953.71 | -2927.62 | -598.73 | -3358.85 | 5811.54
K01 -121963.20| 248298 | -4251.32 | -820.25 | -7594.05 | 10256.15

K02 -121995.96| 1986.06 | -4183.16 | -1376.34 | -7174.99 | 9709.91

K03 -122140.72| 1691.15 | -4115.07 | -1533.47 | -6926.31 | 9285.18

K04 -122107.61| 2188.07 | -4183.22 | -977.38 | -7345.37 | 983141

K0S -126917.54| 1381.09 | -4101.42 | -1077.69 | -7274.69 | 11364.38

K06 -126950.65| B84.18 | -4033.27 | -1633.78 | -6855.04 | 10818.14

tastd 0l |-120694.20| 1213.37 | -3933.77 | -807.60 | -7212.14 | 7696.15

tastd 02 |-120726.62| 970.54 | -3870.70 | -1355.11 | -6814.15 | 7286.25

tastd 03 |-120869.837| 826,42 | -3807.70 | -1509.82 | -6577.98 | 8967.54

tastd 04 |-120837.11| 1069.25 | -3870.76 | -962.31 | -6975.97 | 7377.43

td castd 05 |-125596.99| 674.90 | -3795.07 | -1061.07 | -6908.84 | B8527.76
g castioe |-125629.76| 432.08 | -3732.01 | -1608.58 | -6510.87 | 8117.36
:IE. kvazi 01 |-120403.20| 921.59 | -3860.79 | -804.69 | -7124.37 | 7107.30
kvazi 02 |-120435.54| 737.15 | -3798.89 | -1350.23 | -6731.23 | 6729.24

kvazi 03 |-120578.45| 627.69 | -3737.06 | -1504.38 | -6497.93 | 6434.89

kvazi 04 |-120545.76| 812.13 | -3798.95 | -958.34 | -6891.07 | B8813.44
kvazi0s |-125294.17| 512.61 | -3724.66 | -1057.25 | -6824.76 | 7875.83
kvazi0oe |-125326.86| 328.17 | -3662.77 | -1602.79 | -6431.63 | 7497.27

char. 01 -90224.10 | 1720.45 | -3119.41 | -606.41 | -5589.49 | 7357.62

char. 02 -90248.33 | 1376.14 | -3069.40 | -1017.53 | -5281.05 | 6965.75

char. 03 -90355.42 | 1171.79 | -3019.44 | -1133.69 | -5098.01 | 6661.00

char. 04 -90330.93 | 1516.11 | -3069.44 | -722.58 | -5406.45 | 7052.92

char. 05 -93889.15 956.95 | -3009.42 | -796.74 | -5354.43 | B152.65

char. 06 -93913.64 | ©612.65 | -2959.42 | -1207.85 | -5045.99 | 7760.78
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Vyztuz obvodového prstence je navrZzena jako pét timinkd profilu 12, kterymi je
rovnomeérné vyskladan v celém priiezu. Hlavni nosnd vyztuz je rozmisténa vzdy ve dvou
radach u dolniho a horniho povrchu. Tyto fady jsou od sebe vzdaleny 100 mm. Jedna se o 36

profil 32 v kazdé fad¢. Na bocich se nachazi jesté 12 profilt 32.

Z Tab. 30 je vidét, ze se nejvEétsi normalova sila nachazi ve fazi po zmonolitnéni

konstrukce. Proto byl i tento stav posouzen a navrzena vyztuz vyhovuje.

lliliiliﬂiliﬂil:;::::$: ;:;1::iliilillill-
i
I
B 2 -Y
I
i
Lk e e o e A i e
I
Obr. 92 Vyztuz obvodového prstence
Tab. 31 Souhrn posudki
Southm 2 =
o Ne: Meq,y Meq,z Ves Tea Hrdriota
Rozhodujici typ posudku [KN] kN [kNm] kN] (kNm] [%] Posudek
Ohybova Stinlost -120403.0 -7124.4 7108.0 1000.0 Mevyhovuje
Neg Meqy Meq 2 Vea Tea Hodnota
R [kN] [kNm] [kNm] kN TNm] [%] Posudek
Unesnost N-M-M -121963.0 -7584.0 10256.0 472 0K
Smyk -121963.0 J0.3.9 -820.0 309 QK
Krouceni -820.0 44 OK
Interakce -121963.0 -75494 0 102560 49239 -820.0 329 0K
Omezeni napél -120403.0 -T124 4 7i08.0 996 OK
Sifka trhiiny -120403.0 -7124.4 7108.0 0.0 O

Z Tab. 31 je vidét, ze rozhodujicim posudkem je opét omezeni napéti.
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Rez M - Mivysl Bez N - ty

W= -258345.3
=27033.0

“~—
M [ihim]

Obr. 93 Interakéni diagram

Jak je patrné z Obr. 93, navrzeny prifez spliiuje s piehledem hledisko mezniho stavu

anosnost.

12.3.2 Konstruk¢ni zasady

Ovéfeni minimalni plochy vyztuze

As = 191361 mm? > Ag iy = max <0,26 : ];it;” -b-d;0,0013 b - d) (109)
y
= max (0,26 : % +4000-1478;0,0013 - 4000 - 1478)
= max(11682,7686) = 11 682 mm?
Vyhovuje
Ovéfeni maximalni plochy vyztuze:
Ag = 191361 mm? > Ag oy = 0,04-b - d = 236 480mm? (110)
Vyhovuje
Ovéteni minimalni rozteCe pruti:
A= 100 — 36 = 64mm = max(20; 1,20; Dypax + 5) = max(20;43; 21) = (111)
43mm
Vyhovuje
Oveéreni maximalni rozteCe pruti:
s = 100mm < min(2h; 250) = min(8000; 250) = 250mm (112)
Vyhovuje
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12.3.3 Omezeni napéti

Tlakové napéti v betonu je omezeno vztahem 0,6-f. Pro zvoleny beton C45/50 je
hodnota maximalniho tlakového napéti pti charakteristické kombinaci 27 MPa. Navrzena
vyztuz vyhovuje s vyuzitim 50,4% pfi kratkodobém pisobeni a na 47,4% pii dlouhodobych
uc¢incich. Pii kvazistalé kombinaci je napéti omezeno na 0,45-fy z divodu moznosti
uvazovani linearniho dotvarovani. Tato hodnota je 20,2 MPa pii uvazovani dlouhodobych
ztrat. Napéti ve vyztuzi je omezeno na 0,8-fy. Z Obr. 94 je patrné, Ze rozhodujici je kvazistala

kombinace, pii které je maximalni tlakové napéti v betonu 20 MPa.

Priib&h nap&ti a pomérného pieisoienf v prifezu

Vysledky uvadéné pro:
- Kvaziztala kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé Ofinky

Vysledky uvadéné pro:
- Kvazistala kombinace
- Tuhosti pro dichodobé GEinky

€ [1e-4] U[MPa]

i 199 i%ﬂg

Obr. 94 Priibéh napéti a pomérného pretvoreni v priiezu, kvazistala kombinace
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Priibéh napéti a pomémého pretvofeni v priffezu
Vysledky uvadéné pro:

- Charakteristicka kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé GEinky

£ [1e-4] o [MPa]

Visledky uvadéné pro:
- Charakteristicka kombinace
- Tuhosti pro diohedobé Géinky

£ [1e-4] o [MPa]

Obr. 95 Priibéh napéti a pomérného pretvoreni v priifezu, charakteristicka kombinace

12.3.4 Sii‘ka trhlin

Trhliny v prifezu nevzniknou.

12.4 Posouzeni membrany, skorepiny

Skotepina bude posouzena stejné jako ostatni konstrukéni prvky ve dvou ¢asech a to na
zacatku zivotnosti a na konci zivotnosti; zivotnost konstrukce se uvazuje na 100 let. Celkové

dlouhodobé¢ ztraty jsou odhadnuty na 20%.

Jedna se o predpjatou konstrukci, a proto se uvazuje jako rozhodujici kvazistala
kombinace. Budou ale vyobrazena i napéti pro charakteristickou kombinaci a vV meznim stavu

unosnosti. Charakteristické napéti bude posouzeno z diivodu omezeni napéti ve vyztuzi.

Napéti bude vykresleno pro oba sméry a oba povrchy konstrukce.
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12.4.1 Ztraty predpéti

Ztraty tirenim

Ztraty tfenim vznikaji v disledku tfeni kabelu o stény kabelového kanalku. Zména
napéti v prufezu po délce konstrukce se stanovi ze vztahu (113). Jelikoz se jedna o lano

dlouhé vice nez 180 metru, je uvazovano piedpinani z obou stran.

Aoy = =0p0max " (1 = e~Hatkl)) (113)

Vstupni parametry

anap = 1330 MPa napinaci napéti
] = 0.19 (-}  soudinitel freni v kanalku
kK = 0.01 m-1 souéinitel treni vlivem zakfiveni
W = 5 mm pokluz v kotvé
Ep = 195 GPa modul pruznosti predpinaci vyztuze
L = 185660 m  rozpéti
rpodp = 2350 m  wzepéti kabelu v misté uloZeni
zstfed = 0150 m  wzepéti kabelu ve stredu rozpéti
Lz = 92830 m  polovina délky rozpéti
v = 2200 m  excentricta predpinajictho kanalku
R = 1959602 m  polomér zakfiveni predpinaciho kanalku
a = 0.085 rad dhel kruhoveé visede

Ztraty pokluzem

Ztraty pokluzem vznikaji v disledku proklouznuti kotevnich kuZzeliki v kotveni lan
predpinaci vyztuze. Hodnota pokluzu je dana vyrobcem piedpinaciho systému, pro zvoleny
systém je to hodnota 5 mm. Velikost ztrat pokluzem je ovlivnéna tfenim v kabelovém
kandlku. Velikost a pribéh pokluzu se stanovi z prib&hu napéti v piedpinaci vyztuzi. Plati

tento vztah:

E

X
f %p () dx =w
0 p

. (114)
f op(x)dx = Ep-w =4,
0

Ay je plocha mezi kiivkami napéti bez vlivu pokluzu a s jeho vlivem.
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Obr. 96 Geometrie kabelu a ztraty piedpéti, primarni predpéti
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Relaxace predpinaci vyztuze

Pro predpinaci vyztuz budou uvazovana lana s nizkou relaxaci. Velikost ztraty relaxaci
je zéavisla na typu pouzité predpinaci vyztuze, ptisobenim napéti a Case t, pro ktery je ztrata

pravé vypoctena. Vypocet velikosti ztraty relaxaci je dan vztahem (115).

(115)

Ipmo

9,1-”/5””0 . 0,75-(1— ? k) e
Ay retax = Opmo - 0,66-25-¢ 17 - () vk ) .10

Hodnota opmo je stanovena na zédkladé hodnoty napéti v predpinaci vyztuzi po

zakotveni lana ve stfedu rozpéti. Napéti opmo nabyva hodnoty 1 390,35MPa.

Tab. 33 Ztraty relaxaci, primarni pfedpéti

Tpmo= 1105.365 MPa
o= 1860 MPa
£as (dny) |€as (hod) ATy ety
3 72| 1.827853 0.17%

365000 8760000 64.46126 5.83%

Upn‘ﬂ'chrro'ﬂcp,'e ax

tfeni+

Bod
pokluz 3| 365000

1349.338| 1347.51| 1284.877
1377.701) 1375.873( 1313.24
10| 1319.605| 1317.777| 1255.144
15| 1264.16| 1262.332| 1199.699
20| 1211.236| 1209.409| 1146.775
21| 1200.943| 1199.115| 1136.482
22| 1211.236| 1209.409| 1146.775
27| 1264.16| 1262.332| 1199.699
32| 1319.605| 1317.777| 1255.144
37| 1377.701| 1375.873] 1313.24
41| 1349.338| 1347.51| 1284.877
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Tab. 34 Ztraty pokluzem a t
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Obr. 97 Geometrie kabelu a ztraty piedpéti, sekundarni piedpé
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Tab. 35 Ztraty relaxaci, sekundarni predpéti

Opmo= 1188.476 MPa
Fo= 1860 MPa
tas (dny) |€as (hod) Ay reiny

3 72| 3.2233p4 0.27%

365000 8760000 76.780632 6.46%

Gpn'o'chrr'o'ﬂcp,'e ax

treni +

Bod
pokluz 3| 365000

1350.44| 1347.217( 1273.659
1378.524 1375.3| 1301.743
10| 1316.059| 1312.836| 1239.279
15| 1256.446( 1253.222| 1179.665
20| 1199.543| 1196.319| 1122.762
21| 1188.476( 1185.252| 1111.695
22| 1199.543| 1196.319| 1122.762
27| 1256.446( 1253.222| 1179.665
32| 1316.059| 1312.836| 1239.279
37| 1378.524 1375.3| 1301.743
41| 1350.44( 1347.217| 1273.659

Z prib&hu napéti primarnich lan je patrné, Ze nemlzZe byt provedeno dalsi dopnuti lan,
jelikoz uz je napéti na maximalni mozné mezi. Primarni lana jsou tedy dulezita pouze ve
fazich vystavby konstrukce. Pro feSeni napéti na skotfepiné jsou dilezitd pravé sekundarni

lana.

Sekundarni lana jsou navrZena tak, ze ve sméru primarnich lan jsou lana napnuta na
maximalni mozné napéti tj. 1430 MPa. V kolmém sméru jsou lana napnuta uz pouze na
napéti 500 MPa. Prib&éh napéti na sekundarnich lanech ve sméru stejném se smérem
primarnich lan je zobrazen v pifedchozim textu. Priibéh napéti na lanech kolmych je vypocéten
v Tab. 36 a Tab. 37.

Lana budou napindna rovnomérné od osy konstrukce.
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Tab. 36 Ztraty pokluzem a t
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Obr. 98 Geometrie kabelu a ztraty piredpéti, sekundarni piedpéti
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Tab. 37 Ztraty relaxaci, sekundarni predpéti

Opmo= 451.0044 MPa
for= 1860 MPa
tas (dny) [€as (hod) ATy reiy
3 72| 0.020945 0.00%

365000 8760000 13.43265 2.74%

Opmo =FpmoA0p, reiax

treni+

Bod
pokluz 3| 365000

435.22| 485.1991| 471.7874
487.8909 487.87| 474.4583
10| 489.8027| 489.7817 476.37
15| 491.7878| 491.7669| 478.3552
20| 451.4103| 451.3893| 477.9776
21| 451.0044| 450.9835| 477.5718
22( 451.4103| 451.3833| 477.9776
27| 491.7878| 4591.7669| 478.3552
32| 489.8027| 489.7817 4768.37
37| 487.8509 487.87| 474.4533
41 485.22| 485.1991| 471.7874

w |

Dotvarovani skorepiny

Jelikoz se jedna o prefabrikaty z UHPC betonu, bude se uvazovat, ze prefabrikaty
budou na stavbu dodany ve fazi, kdy uz nebudou probihat zadné vyrazné objemové zmény

betonu.

Pro posouzeni konstrukce na konci Zivotnosti je odhadnuto zvétSeni deformaci o 20%,

pfitom tato zména bude do modelu zanesena pomoci zatizeni konstrukce teplotou.
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12.4.2 Zaédatek zivotnosti

Kvazistala kombinace

WAV

Obr. 99 Napéti na skorepiné ¢,"
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Obr. 100 Napéti na skoiepiné o,

Obr. 101 Napéti na skotepiné o,
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Obr. 102 Napéti na skoiepiné o,

Casta kombinace

Obr. 103 Napéti na skorepiné o,
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Obr. 104 Napéti na
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Obr. 105 Napéti na skotepiné o,

Obr. 106 Napéti na skofepiné ¢,

Charakteristicka kombinace

Obr. 107 Napéti na skotepiné o,"
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Obr. 110 Napéti na skofepiné 6,
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Obr. 111 Napéti na skoiepiné

Obr. 112 Napéti na skoiepiné o,

Obr. 113 Napéti na skotepiné o,
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Obr. 114 Napéti na skofepiné o,

uz [mm]

0.0
-6.0
-12.0
-18.0
-24.0
-30.0
-36.0
-42.0
-48.0
-54.0
-60.0
-66.0
-72.0
-78.0
-84.0
-80.0
-96.1

Obr. 115 Prihyb konstrukee u, pii uvedeni do provozu

12.4.3 Shrnuti piisobeni skofepiny ve fazi uvedeni do provozu
Ve fazi uvedeni do provozu plsobi plné predpéti, které je pouze snizené o kratkodobé
ztraty. Je vidét, ze na skofepiné se nachazi napéti maximalné¢ -30 MPa. Je uvazovan UHPC

beton o nasledujicich vlastnostech:

foc = 165 MPa
fctk = 8 MPa
Ecm = 48,5 GPa.

Potom o konstrukci mliZzeme prohlasit, Ze se skofepina bude linedrné dotvarovavat,
protoze je splnéna podminka, Ze maximalni tlakové napéti na konstrukci pii kvazistalé

kombinaci je mensi nez 0,45f, coz odpovida hodnoté¢ -74,25 MPa.

163



Na konstrukci se nenachazi skoro zadné tahy. Tahova napéti se nachazi jen v mistech,
kde bude ve skutecnosti skofepina uz vetknuta do obvodového prstence, proto je mozné tato
napéti zanedbat a muzeme prohlasit, Ze vyztuz dobetonavky bude stacit opravdu jen

konstrukéni.

Jak je zndmo, ve fazi uvedeni do provozu jsou nejvétsi tlakova napéti, proto je dilezité

ovéfit, jestli nebudou vznikat tahova napéti ve fazi konce zivotnosti.

Jak uz bylo feceno, ve fazi na konci zZivotnosti dojde ke ztratdm predpéti a dotvarovani

betonu. Proto se pfedpoklada, Ze prithyby narostou a napéti se zmensi.

12.4.4 Konec zivotnosti

Kvazistala kombinace

= [T = ﬂ — g
1 4» 4%» ‘b 30
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Obr. 116 Napéti na skofepiné o,"
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o_1- [MPs]

Obr. 117 Napéti na skofepiné 6;”

Obr. 118 Napéti na skorepiné o,
o_2- [MPa]

0.0
-3.0
4.0
9.0

-12.0
-15.0
-18.0
210

=27.0

Obr. 119 Napéti na skofepiné 6,
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Casta kombinace
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Obr. 120 Napéti na skotepiné o;"
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Obr. 121 Napéti na skoiepiné o,
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Obr. 122 Napéti na
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o_2- [MPa]

Obr. 123 Napéti na skoiepiné o,

Charakteristicka kombinace

o_l1-[MPa]

Obr. 125 Napéti na skoiepiné o,
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Obr. 126 Napéti na skofepiné o,

Obr. 127 Napéti na skoiepiné o,
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Obr. 128 Napéti na skorepiné o,
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Obr. 129 Napéti na skoiepiné o,
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Obr. 131 Napéti na
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-110.0
-128.3

Obr. 132 Prithyb konstrukce U, na konci Zivotnosti

12.4.5 Shrnuti pisobeni skofepiny ve fazi konce Zivotnosti
Je patrné, ze vytvorena tlakova rezerva pomoci sekundarniho napéti byla dostatecna,
jelikoZ na konstrukci nevznikaji tahova napéti. Proto je mozné prohlasit, Ze navrh byl zvoleny

spravné.

12.4.6 Shrnuti kapitoly

V této kapitole byla navrzena a posouzena vyztuz obvodovych sloupid i obvodového
prstence. Tato vyztuz vyhovuje ve vech posudcich. Dale byla navrZzena loZiska, na kterych je

umistény obvodovy prstenec. A v neposledni fadé byla posouzena i samotna skofepina.

Poslednim bodem néavrhu je vyieSeni konstrukénich otazek, aby bylo mozné prohlasit,

ze realizace této konstrukce je mozna.

170



A /4

13 Konstrukéni reseni

13.1 Odvodnéni

cv w7

konstrukce na Obr. 133, nedojde ke vzniku provéSeni Vv druhém sméru. Jinymi slovy, ze

nebudou vznikat mista, kde by se voda usazovala.

F T

Obr. 133 Rez konstrukei
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Obr. 134 Prihyb konstrukce

Ve vSech kombinacich, je takovy prihyb, pii kterém se nevytvaii Zadnd mista, kde by

mohl nastat problém z hlediska odvodnéni stfesni konstrukce.

13.2 Schéma predpinani sekundarnich kabeli

1. Predepne se nejdelsi konvexni kabel.

2. Pfedepnou se tfi nejdelsi konkavni kabely.

3. Dale se piejde opét ke konvexnim kabeliim. Na kazdou stranu od jiZ pfedepnutého kabelu
se predepne dalsi konvexni kabel.

4. Opét se prejde k predpinani konkavnich kabeld. Tentokrat se ale predepnou dva kabely na
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kazdou stranu od jiz predepnutych kabeli.

5. Body 3. a 4. se opakuji, dokud neni pfedepnuté celd skotepina.

Obr. 135 Schéma piedpinani sekundarnich kabeli

13.3 Obvodovy prstenec

Obvodovy prstenec bude do faze predepnuti sekundarnich kabelti fesen s odskokem. Na

Obr. 137 a Obr. 138 je vidét ovéfeni, ze piedpinacim lisim nebude odskok piekazet.

OBVODOVY PRSTENEC

DOBETONAVKA

Obr. 136 Schéma odskoku obvodového prstence a dobetonavky
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PRIMARNI PREDPETI

NapiNec! LIS C1000F
(prs kotvu 16518

Obr. 137 Primarni piedpéti
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Obr. 138 Sekundarni predpéti
Z dtivodu predpinani bylo nutné vytesit vyztuz dobetonavky tak, aby bylo mozné mezi
betonaifskou vyztuz umistit lisy. Proto ve fazi ptedpinani budou v obvodovém prstenci
zabetonovany pouze profily ¢islo 2 a 9, které jsou priméru 12, a proto je mozné jejich polohu
jesté pozmeénit dle aktudlni potfeby béhem vystavby. Po pfedepnuti i sekundarnich kabell se
do konstrukce umisti profil ¢islo 10, ktery je také priméru 12. Tim dojde k spojeni celé
vyztuze. Schéma je vidét na Obr. 139.

{8) @12150
T

(10) @121150

l

(2) 12150
Obr. 139 Schéma vyztuZe dobetonavky
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14 Zavér

Navrh zastfeSeni letiStni haly je velmi komplexni problém. Zadani prace nebylo nijak
konkretizovano, proto bylo nutné postupovat komplexn¢ a systematicky. Zacatek diplomové
prace je proto vénovan halovym stavbam obecné, rozdé€leni jejich konstrukci a zakladnim
limitim a vlastnostem. Pro jednotliva konstruk¢ni feSeni byla provedena reserSe svétovych
existujicich staveb vcetné popsani konstrukénich zajimavosti a detailti jednotlivych staveb.
Na zaklad¢ této reserSe byli vybrani tfi vhodni kandidati pro navrh letistni haly — klasicka
prihradova konstrukce, konstrukce na zakladé hyperbolického paraboloidu a membranova
konstrukce. Na zéklad€ prvotniho vypoctu, ale také estetického a statického hlediska, byla pro

finalni nédvrh zvolena konstrukce vychazejici z hyperbolického paraboloidu.

Jedna se o tenkosténnou skofepinu, kterou lze diky svému tvaru a zaporné Gaussové
kfivosti povazovat cCastecné¢ jak za skofepinu, tak za membranu. K obéma typim
tenkosténnych konstrukci je vybudovana rozsihla teorie popisujici vnitini G€inky a
deformace. Pro ovéfeni téchto rovnic je ¢ast prace vénovana odvozeni vyslednych rovnic a
nasledné jejich numerickému vypoctu pomoci vlastnich algoritmil zalozenych na metodé siti.
Zadani bylo takové, Ze bylo za ukol navrhnout a vypocitat zastieSeni obdélnikové plochy o
rozmérech 100 x 50 m. Analytické odvozeni rovnic pro libovolny tvar hyperbolického
paraboloidu by bylo nad ramec této prace, proto je odvozen zjednoduSeny tvar ¢tvercového
pudorysu. Vysledné deformace ve sméru osy X a Yy jsou nasledné porovnany se dvéma vypocty

metodou koneénych prvki, kdy rozlozeni i velikosti posuvii si dobfe odpovidaji.

Vysledny model je odvozen z kosoctvercového pudorysu, ohraniceny eliptickym
nosnym prstencem. Jako prvni je tedy nutné rozmyslet skladbu jednotlivych ¢asti vybranou na
zékladé skuteénych katalogii v souladu s normami platnymi na tizemi Ceské republiky.
Skladba udava zaroven napi. pozadavky na skutecnou tloustku skotepiny. Dale bylo nutné
vypocitat jednotlivé druhy zatiZeni, které budou aplikovany pii posuzovani stavby. Skofepina
ma specificky tvar, ktery neni v Zddné normé popsan, a proto napi. pro vypocet namahani
snéhem a vétrem musel byt odvozen vlastni pfistup zalozeni na tvarech definovanych

normaou.

Pro ulozeni obvodového prstence na sloupy byly uvazovany tii varianty — pevné

ulozeni a ulozeni s elastomerovymi a kloubovymi lozisky. Jako nejvhodnéjsi vychéazi model
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s kloubovymi lozisky. V dal§im kroku bylo nutné odladit vliv tvaru konstruk¢nich prvki na
napéti ve skofepin€. Na zékladé modeli byl vybran prstenec s vétsi tuhosti ve sméru
namahani o rozmérech 1,5 x 4 m a sloupy pivodné kruhového prifezu byly nahrazeny
obdélnikovym prifezem 1,5 x 4 m umistény hvézdicovité ke stiedu konstrukce. V této fazi

bylo dosazeno pozadovanych parametrii hotové stiechy.

wewvr

zajistit jeji proveditelnost a stabilitu ve vSech fazich vystavby. Po vystavbé sloupi a
obvodového prstence je nutné napnout primarni lana tak, aby po uloZeni prefabrikatd, ze
kterych je stfecha slozena, a vybetonovani spar poklesla lana do nulové polohy. Bylo nutné
také detailné vySetfit pozici predpinacich lan a jejich ukotveni do obvodového prstence. Po
osazeni zbyvajici vyztuze a zmonolitnéni celé¢ konstrukce dojde k dodatecnému predpéti a

zhotoveni skladby celé stiechy.

Posledni body prace byly zaméteny na navrh loZisek, a posouzeni naméahani sloupd,

obvodového prstence a skotfepiny samotné na zacatku a na konci Zivostnosti.

Navrh skofepiny ve tvaru hyperbolického paraboloidu byl vyzvou, pfi které bylo ¢asto
nutné hledat kompromis mezi parametry definovanymi pro zdkladni geometrické tvary.
Vzhledem ke sloZitosti konstrukce bylo nutné od zacatku pro vSechny vypolty pouZivat
numerické metody. V ramci navrhu byla feSena nejen namahani vysledné konstrukce, ale i

pribéh vystavby a byl dban diraz zejména na proveditelnost stavby.
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