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Abstrakt

Disertaéni prace ve své reSerSni Casti shrnuje problematiku komplexnich
membranovych konstrukci vcéetné dosavadnich materidlovych a vypocetnich
moznosti.

V experimentalni casti je predstaven model redlné konstrukce, na némz je
v mnoha variantdch zatiZzeni zkouméno chovani dané konstrukce. Na zaklad¢ dat
z modelu je téz validovan model ve vypocletnim programu SOFiSTiK a je
prokdzana jeho vhodnost k nadsledné parametrické studii.

Parametrickd studie je zaméfena na soustavu paralelnich obloukl s rtiznou
vzajemnou geometrii. V primarni studii je zkoumdan vliv geometrického usporadani
na stabilitu a vzpérnou Unosnost stiedového trubkového oblouku. Navazujici studie
ukazuji vliv tuhosti krajnich obloukl, rizné miry pifedpéti v membranové plose a

v posledni fad¢ také vyhody pouziti symetrického I-priafezu.

Abstract

The PhD Thesis summarizes in its bibliographic search problems of complex
membrane structures including current material and computational options.

A model of real structure is presented in the experimental part and the
behaviour of given structure is investigated under various loadings. Based on
received data the finite element model in program SOFiSTiK is validated to prove
its suitability to the subsequent parametric study.

The parametrical study is focused on a system of parallel arches with various
mutual geometry. Influence of geometrical arrangement on stability and strength
of central steel arch is of the primary interest. Following studies show influence of
stiffness supplied by boundary arches, various pretention in the membrane plane

and last but not least advantages of a usage of a symmetrical I-profile.
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1. Uvod

Disertacni prace je zaméfena na problematiku stabilizace ocelové konstrukce
textilni membrdnou a ovlivnéni stability a tUnosnosti podpuirného ocelového
oblouku v zéavislosti na jeho rozpéti, vzepéti a vzdalenosti od ostatnich

podpurnych casti komplexni membranové konstrukce.

S ohledem na néaro¢nost komplexnich vypocCti membranové konstrukce (jak
casovou tak softwarovou) je pro potieby inzenyrské praxe ucelné mit jednoduchy a
dostupny ndvod, jak v niz§im stupni stavebni dokumentace relativné pfesné a

bezpecné navrhnout podpiirnou konstrukci pro nosnou plochu membrény.

Cilem disertacni prace je stanovit pro dané typy konstrukci zjednoduSeny
postup pro stabilitni posouzeni podptirného ocelového oblouku, které je ovlivnéno
zejména celkovym geometrickym uspofddanim, tuhosti membran a zplisobem jejich

ulozeni i riznou mirou pfedpéti v membranové plose.
Prace je ¢lenéna do Sesti zdkladnich kapitol:

1) Soucasny stav feSené problematiky — v této ¢asti je stru¢né shrnuty soucasny
stav poznani v oblasti membranovych konstrukci, stability Stihlych plochych
ocelovych oblouktl a interakce nekovovych membran s podplirnou konstrukei.

2) Vytyceni cila disertacni prace.

3) Experimentalni ¢ast.

4) Numericka analyza provedeného experimentu.

5) Parametrickd studie — tato kapitola, jako stézejni ¢ast celé prace, popisuje na
parametrické studii riznych typt konstrukeci vliv geometrie, tuhosti
membrany a obvodovych prvkl a rizné miry predpéti na stabilitu stftedového
podpirného oblouku. Konkrétné¢ se jednd o porovnani souciniteld kritické

délky v zavislosti na zvolenych parametrech.

6) Zavér — zde jsou shrnuty z4sadni poznatky z vyzkumu a ndméty na dals$i praci.



2. Soucasny stav FeSené problematiky

S vyvojem stavebnich materidlli, zejména materialti na bazi plastickych hmot
a vysokopevnostnich oceli a novymi moznostmi pfi samotné vystavbé, vznikala od
pocatku osmdesatych let 20. stoleti tfada =zajimavych, neokoukanych staveb,
oznaCovanych jako ,membrdanové konstrukce“. Tyto konstrukce se vyznacuji
zejména svou lehkosti a subtilnosti i pfi velkém rozpéti a vyhradné tahovym
namahdnim po celé ploSe =zakfiveného povrchu. Tim je dokonale vyuzita
mechanicka vlastnost pouzitého materidlu, kterou je relativné vysoka pevnost
v tahu.

Prvotnim problémem u membranovych konstrukci je nalezeni spravné
geometrie vysledného tvaru (formfinding) [6], [7]. To je podstatné jak z hlediska
celkové napjatosti a tuhosti (vice zakfivené plochy jsou prostorové tuzsi a vznika
u nich menSi napéti nez u ploch malo zaktfivenych), tak z konstruk¢niho hlediska,
kde se jedna o detaily okrajovych a rohovych oblasti a zejména o odvodnéni
membrany je, aby mél povrch dvoji kiivost. Smér s konkavni kfivosti ptendsi
veSkera gravitacni zatizeni, zatimco konvexni smér zatizeni od sani vétru a
v ptipadé otevienych membran i od podfouknuti vétrem.

Velkd pozornost se musi vénovat vyrob& materidlu samotné membrany,
montazi (tzn. vneseni pozadovaného pfedpéti) a spojeni membrany s podplrnou
konstrukci pfimo na stavenisti [8], [9].

Prace se soustfedi na vySetfeni vzdjemného ovlivnéni hlavni nosné ocelové

konstrukce, zejména Stihlych ocelovych obloukli, a samotné membrany.

2.1 Rozdéleni a priklady realizovanych konstrukei
2.1.1 Membranové konstrukce

Déleni membranovych konstrukci je mozné provést na zdkladé rlznych
zpusobl podepteni okraji ¢i ¢asti plochy [10], [11], (obr. 1).
Samotnd membrana miuze byt uchycena budto bodové, poddajné podél

volnych okraji, nebo pevnym podepienim podél tuhych okrajt.



Obr. 1 Topologie membranovych konstrukeci
a) Konstrukce s vystouplym bodem (high-point)
b) Konstrukce s hifebenem a tudolim
¢) Markyza
d,e) Membrana podepfena obloukem

f) Pneumaticky pfedepnuty polStar

2.1.1.1 KuZelové membrany podeprené uprostied plochy jednim ¢i vice

body (high-point structures)

Mezi takové konstrukce se fadi ty membrany, které jsou podepfeny tlacenym
prvkem uvnitf plochy a vytvaieji kuzelovitou plochu. Doposud nejvétsi stavbou
tohoto typu je zdbavni centrum Khan Shatyr v KazaSské metropoli Astana (obr. 2

a,c).

a)
Obr. 2 Piiklady , high-point“ konstrukeci

a) Khan Shatyr Entertainment Centre — Astana (www.dezeen.com);

b) Princip high-point konstrukei [1];
¢) SkySong shade structure — Phoenix (USA) (www.ftlstudio.com)

VySe uvedend konstrukce je vSak vyjimecnym pfedstavitelem tohoto typu, a
tak u ni ani nelze nalézt zdsadni pfednosti téchto konstrukci. Jednou z nich je i
zpusob vneseni pfedpcti. Pfedpéti se do takovéto membradnové plochy nejlépe vnasi
vyvySenim vrcholové ¢asti, nebo naopak stazenim poddajnych okrajt, ¢i bodid na

okraji k zemi.
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2.1.1.2 Membrany s hfebenem a udolim

Konstrukce, kde jsou vyrazné vrcholové a udolni linie, oznacujeme jako
membrany s hiebenem a udolim. Vrcholova i Gdolni linie maze byt tvofena jak
pevaym obloukovym prvkem v podobé ocelové konstrukce, tak poddajnym
lanovym prvkem. Ptikladem takové konstrukce, byt s rovnymi hibetnimi a
udolnimi liniemi, mize byt tfeba zastfeSeni tribun fotbalového stadionu v Seville
(obr. 3).

Obr. 3 Estadio Olympicko — Sevilla, Spanélsko (http://www.sattler-ag.com)
2.1.1.3 Markyzy (hyperbolické paraboloidy)

Ptistiesek (markyza) ve tvaru zborcené plochy hyperbolického paraboloidu
(tzv. hyparu), muze byt kotven bud’to bodové v rozich plachty, nebo spojité podél
okraju. Tento typ je nejjednodusSim ptikladem membranové architektury a pro
svou jednoduchost a atraktivnost je hojné¢ vyuzivan jak pro plnohodnotné

zastfeSeni, tak pouze jako ptistfeSek a ochrana pfed sluncem (obr. 4).

Obr. 4 Sluneé¢niky pro soukromého investora — Abu Dhabi (http://www.sattler-ag.com)
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2.1.1.4 Obloukové konstrukce

Obloukem podepfené membrany jsou svym tvarem velmi podobné
membranam s vyraznymi vrcholovymi a udolnimi liniemi, nicméné rozdil v téchto
typech je takovy, Ze u obloukové membrany je vyrazny jeden hlavni nosny oblouk
(obr. 5) a samotnd membrana se z n¢j dale snizuje k okrajim a je kotvena bud

pfimo, nebo pies dalsi podplirné konstrukce do zemé.

b)
Obr. 5 Priklady obloukové geometrie

a) Superplash — Némecko (http://www.sattler-ag.com);

b) Princip obloukovych konstrukci [1];

2.1.1.5 Komplexni konstrukce

Komplexnimi konstrukcemi rozumime takové stavby, které nejdou
jednoznacné klasifikovat do jednoho z vySe uvedenych typa. Jedna se o kombinaci

dvou a vice typologii, z nichz zadna neni vyrazné prevladajici.

2.1.1.6 Pneumaticky podepriené konstrukce

Tento typ vicevrstvych membranovych konstrukci se dale déli na pretlakové
halové konstrukce (obr. 6a), konstrukce s velkymi ptretlakovymi polstati (obr. 6b)
a konstrukce z vicevrstvych membranovych elementi, které jsou k sobé pfipojeny
pomoci ruznych konstrukénich detaild (obr. 6¢). Obecné vykazuji vicevrstvé
membrany mnohem lepS$i tepelné izolaéni vlastnosti a jsou proto hojné vyuzivany

jako obvodové plasté budov, nebo pfimo jako stfeSni krytiny.

12



Obr. 6 Pneumaticky predepnuté membrany
a) Big egg - Tokio (www.japan-guide.com);
b) Galets Expo 2002, Neuchatel — Svycarsko(www.tensinet.com);

¢) Vodni kostka — Peking (www.swimming.about.com)

2.1.2 Ostatni atraktivni konstrukce

2.1.2.1 Konstrukce s pouze taZzenymi a tlacenymi prvky

Takovéto konstrukce se v odborné literatufe oznacuji jako , Tensegrity
Structures®. Objasnéni jejich principl je nejlépe patrné z definice, kterou ve své
disertacni préaci uveiejnuje Valentin Gémez Jauregui [12]: Tensegrity (tensile
integrity) je konstrukcni princip zaloZeny na pouZiti izolovanych tlacenych
komponent uvniti sité taienych prvkiu, pricemz tlacené prvky (nejbéZnéji vzpéry
nebo tyce) nejsou v idadném vzdjemném kontaktu a piedepnuté taiené prvky

(zpravidla lana nebo tdahla) prostorové ohraniuji a definuji cely systém.

Obr. 7 »lensegrity structures*
a) Kurilpa bridge Brisbane (http://tensegritychiro.com);
b) Skulptura od Kennetha Snelsona (www.childrenhospital.com);

¢) Detailni zabér na ,,volné plujici® tlac¢ené prvky (www.compadre.org)
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Vlastnosti

Tyto konstrukce jsou velmi subtilni a nemaji prakticky zadné neefektivni
casti.

Vlivem komplexniho ptfedpéti neni jejich stabilita zavisla na gravitaci a
vnéjSich podporach, pti vhodné konfiguraci 1ze dosdhnout ,,superstability®.
Ptidanim dalSich komponent mohou byt relativné jednoduse rozSifovany a
zpeviiovany.

Se zvySujici se mirou pfedpécti roste jejich unosnost a tuhost.

Vzhledem k izolaci tlaCenych prvka a jejich relativné kratké délce dochéazi
vesmés pouze k namahani prakticky v pouze prostém tlaku, s minimalnim
namahdnim na vzp¢ér.

Konstrukce ptsobi a funguje jako celek, takze nedochéazi k lokdlnimu

pietizeni jednotlivych prvka [13].

2.1.2.2 Vnitiné predepnuté (pneumatické) konstrukce

Vnitiné¢ predepnuté konstrukce, anglickym vyrazem oznaCované jako

»lensairity Structures®, jsou velmi podobné, jako vySe uvedené , Tensegrity

Structures®. Prostorova sit tazenych prvkl je zde nahrazena vnitiné¢ pfedepnutym

prostorovym prvkem, ktery plni funkci tazeného elementu. Takovym prvkem je

vétSinou vicevrstvy, pretlakem ptedepnuty membranovy polstar, jenz je v mistech

extrémnich tahovych napéti vyztuzen pfidavnym lanovym prvkem.

Jak je z obrazku ziejmé (obr. 8a), takovato konstrukce je schopna pienaset i

velmi velka zatizeni.

Obr. 8

compression element

airbeam

b)
»Tensairity structures®

a) Testovani mostku s pneumatickym polStafem (http://blog.construmatica.com);
b) Princip ,,Tensairity“ konstrukce (www.flickr.com);

¢) Lavka pro chodce (www.canobbio.com)
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2.2 Materialy a konstrukce linearnich nosnych prvki

Linearni nosné prvky se v membranovych konstrukcich vyuzivaji zejména
pro ukotveni membrany na jejim okraji. Membrdna muize byt na okraji kotvena
bud’to poddajné¢ (v ptfipad¢ ocelovych lan a textilnich popruhtl) nebo s pevnym
okrajem v pfipad¢ upinacich list s keder profily (relativné tuhy prvek ve tvaru
kabelu vyrobeny z jednotného PVC vldkna). Ocelovéa lana slouzi i jako kotvici

prvky podptrné ocelové konstrukce.

2.2.1 Lana

Lana jsou vinuta z prameni okolo jadra, pficemZ kazdy pramen je déale vinut
z drath s mezi pevnosti az 1770 MPa. Draty jsou bud z uhlikové nebo =z
korozivzdorné oceli a jsou zpevilovany tazenim za studena a patentovanim. Smér
vinuti pramene i celého lana muze byt bud pravotocivy nebo levotocivy, cemuz
odpovida oznaceni ,,z* a ,,s* pro pramen, resp. ,,Z“ a ,,S*“ pro celé lano.

Podle konstrukce vrchni vrstvy se rozliSuji oteviené spirdlové prameny,
c¢asteCn¢ uzaviené spiralové prameny, plné¢ uzaviené spirdlové prameny a kruhova
staCena pramencova lana.

Vsechna lana musi mit protikorozni upravu, kterd se da rozdélit do

nasledujicich kategorii.

l. Ochrana jednotlivych dratd (galvanizace = potazeni eutektickou
slitinou zinku (95 %) a hliniku (5 %)).

2. Vnitini protikorozni ochrana lana (aplikace vhodné vyplnové
slou¢eniny do mezer mezi draty — nejcastéji zinkovy prach rozptyleny

v syntetickém oleji).

3. Venkovni protikorozni ochrana (natér ve 4-6 vrstvach, ktery je

nanesen az po zatizeni lana).

4. Piipadné vlozeni lana do plastového obalu.

5. Vhodné zvolené detaily (zejména odklon destové vody).

15



Spojeni konct lan je provedeno bud'to splétdnim (mozné pouze u vinutych
pramencovych lan) nebo pomoci koncovych spoju.
Koncové spoje se déli na 2 typy podle toho, jakou formou probihd ptfenos

sily mezi lanem a lanovou koncovkou:

I. Ptfenos sily pomoci tfeni a materidlové soudrznosti.

I1. Pienos sily pomoci tfeni a tvarovou Upravou konce lana.

Lanové spojKky jsou vyrobeny z vysokopevnostni oceli nebo z ocelového odlitku
s konickymi vnitinimi sténami. Pfenos sily z lana do koénického odlitku probiha
ttenim, dale chemicko-mechanickou materialovou vazbou a poté z odlitku do téla
spojky pomoci tvarové Upravy, tj. vzajemnym zaklesnutim. Kénicky odlitek muze
byt plnén kovem nebo plastovym plnivem na bazi polyesteru ¢i epoxidové

pryskyfice.

Nalisované koncovky jsou vyrobeny z hliniku ¢i oceli a pfenos sily z lana na
koncovku je realizovan zaklesnutim koncovky a lana. Nejcastéji pouzivanym
typem stalého wukonceni lana je nalisovana hlinikovd objimka. Nevyhodou

nalisovanych koncovek je, ze ve vysledku vytvaii excentricky spoj.

Lanové svorky se pouzivaji pro lana s maximalnim primérem do 40 mm a jsou
vhodné pouze pro docasné konstrukce. Béhem montdze se musi vénovat pozornost
tomu, aby sedla svorek byla na strané zatizeného lana a aby vzdalenost mezi
svorkami byla 1-3 ndsobek jejich Sitky. Pfi spravném rozmisténi svorek ve spoji

pfenasi kazda z nich ptiblizné stejné zatiZeni.

2.2.2 Popruhy

V membranovych konstrukcich se popruhy pouzivaji zejména pro vyztuzeni
volnych okraji, kde by tecnové napéti podél okraje mohlo zplsobit vzijemné
posunuti mezi membrdnou a lanem protazenym v kapse pti okraji.

Popruhy mohou byt vyrobeny z polyesteru nebo polyamidu, ale vzhledem
k vyS§$i pevnosti v tahu a lepSim vlastnostem pii smr§tovani se nejCastéji pouzivaji

popruhy polyesterové. Ty jsou k membrané pfiSity nebo pfilepeny.
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2.2.3 Keder profily

Pouzitim upinacich keder li§t a keder profili se vytvari na membranové
konstrukci tuhy okraj. Ptfenos sily z membrany do okolni konstrukce je zajiStén
upinacimi liStami, do kterych je uzavien keder profil. Keder funguje jako linearni
nosny prvek navrzeny na pti¢ny tah. Primér profilu je od 5 do 12 mm a nejcCastéji
se vyrabi z jednotného PVC vlakna, polypropylenu nebo polyuretanu (obr. 9).

V zavislosti na rozsahu pfenaSenych sil mohou byt plastové kedery

nahrazeny ocelovymi lany a hlinikovymi upinacimi liS§tami.

a)

Obr. 9 Komponenty pro kotveni pomoci keder profila

a) Keder profil protazeny kapsou v membrané vytvofrenou prehnutim a svafenim
tkaniny;

b) Dvoudilna upinaci keder liSta

2.3 Materialy a technologie pro nekovové membrany

Plosné nosné prvky lze rozdélit do dvou zdkladnich skupin - potahované
tkaniny a folie. Pro vyrobu tkanin se nejcastéji pouzivaji kombinace PES
(polyester) nebo PET (polyethylen) vlaken potazenych PVC (polyvinylchlorid) a
sklenénych vldken potazenych PTFE (polytetrafluoretylen). Na vyrobu folii se
nejbéznéji  vyuzivaji materidly na béazi polymerid jako ETFE (ethylen
tetrafluorethylen  kopolymer), THV  (tetrafluoroethylen-hexafluoropropylen-
vinylidefluoride-terpolymer) a novéjsi  EFEP, coz je ETFE modifikovany o

hexafluoropropylen.

2.3.1 Vyroba

2.3.1.1 Potahované tkaniny
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Vyroba tkaniny se provadi splétanim na splétacich strojich. Pro tkaniny
membranovych konstrukci se nejcastéji pouzivaji 2 typy splétani; pldatnovda vazba
(nejjednodussi a nejhustSi proplétani, kdy dochazi ke kiizeni osnovy a utku hned
za sebou) a koSikovd vazba (coZz je modifikovana platnovad vazba se dvéma vldkny
osnovy a utku u sebe). U obou typa jsou vldkna osnovy béhem tkani drzena pod
konstantnim tahem, a tim je ve sméru osnovy zajistén veétSi modul pruznosti.

Vétsina typi vysokopevnostnich polyesterovych tkanin je splétdna na
jehlovém stavu ve standardni Sifce 2,05 - 2,5 m (max. 5 m) az do kontinualni délky
2200 m.

Potahovani tkanin vyrazné ovliviiuje zivotnost findlniho vyrobku. S riznou
kombinaci a tlouStkou dil¢ich vrstev tkaniny, zatéru a findlni upravy povrchu
muze byt zabrdnéno riznym Skodlivym vlivim. Zatér pro polyesterové tkaniny je
PVC-P ( polyvinylchlorid-plastisol) v bézné tloustce 0,08 - 0,25 mm.

Pii specidlnich pozadavcich na pevnost, Zivotnost a pozarni odolnost se
pouzivaji tkaniny ze skelnych vlaken potazené PTFE zatérem. Tyto tkaniny maji
veétsi naroky na manipulaci a vzhledem k nachylnosti k zauzlovani a k ldméni

vyzaduji i specidlni okrajové detaily.

2.3.1.2 Folie

Fluoroplastické folie, v tloustkach od 50 do 250 mikrometri, jsou vyrabény

jako tenké nebo foukané filmy nejcastéji z ETFE a THV.

2.3.2 Materialové vlastnosti potahovanych tkanin

Na findlni chovani tkaniny maji zésadni vliv materidlové vlastnosti
pouzitého vldkna. Vzhledem k rozmérové stdlosti, odolnosti proti chemickym a
fyzikdlnim vlivim a velké mechanické odolnosti jsou nejcastéji pouzivana PET
vlakna. Tato vldkna jsou nasledné splétdna do ptfize a to budto pravotoCiveé ,,Z°
nebo levotocive ,,S*.

Protoze je tkanina zatiZzena pouze tahovymi osovymi silami, lze konstruovat
subtilni konstrukce kopirujici priabéh téchto sil. Jistda mira poddajnosti takovéto
konstrukce je vyhodna, protoze pomdhd rozlozit napétové Spicky v rohovych a
okrajovych oblastech.

vvvvvv

tendence k Sifeni trhlin a relaxacni a dotvarovaci vlastnosti (tab. 1, podle [14]).
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Tab. 1 Materialové a mechanické vlastnosti tkanin

lo¥na h pevnost v tahu
ploSna hm.

material osnova/utek
(g/m?) (N/5cm)
bez bavinéné tkaniny 350 - 520 1700/1000 — 2500/2000
povrehove tkaniny z PTFE | 300 — 700 | 2390/2210 — 4470/4510
Gpravy
PES/PVC typ I 800 3000/3000
typ II 900 4400/3950
typ 111 1050 5750/5100
s povrchovou typ IV 1300 7450/6400
upravou typ V 1450 9800/8300
typ VI 2000 13000/13000

skelna vlakna/PTFE 800-1550 3500/3500 — 7500/6500
skelna vldkna/silikon [ 800-1270 3500/3000 — 6600/6000

Vzhledem k ortogonalné¢ anizotropni podstaté tkanin dochazi pti zatizeni
k nezanedbatelnému ovliviiovani vlaken osnovy a ttku. Vliv pfi¢ného zkraceni pfi
pusobeni tahové sily popisuje Poissonova konstanta, ktera je u tkanin stanovena
experimentalné budto jednoosym, nebo pfesnéjSim dvouosym ,biaxidlnim* testem
(obr. 10). Mez pevnosti a modul pruznosti jsou u téchto tkanin vyrazné zavislé na

¢ase a proto je zapotifebi uvadét tyto hodnoty i s prisluSnymi ¢asovymi udaji.

g Napéti [kN/m]
O o : 30

by

.u'uT!'u:EJ‘uT.!Tu
_ (TT111]

Obr. 10 Schéma biaxialniho testu (vlevo); Priklad pracovniho diagramu pro material
skelna vlakna/PTFE (vpravo)
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Vyhodnoceni vysledkt z biaxidlniho testu je provedeno ze vztahi

[4][15][16]:
ny || BBy || &0 1
Ny - E\nEoy | € ()

Pfevedeno na soustavu rovnic

ny =E, (6 +vipép) (2)
Ny = Eyyyy (Vi€ +€5) (3)
kde nii1, n22- tahova sila pro smér osnovy resp. utku,
Ei111,E2222 - modul pruznosti pro smér osnovy resp.
utku,
€11,&22- pomérné piretvoreni pro smér osnovy resp.
utku,

v - Poissontiv soucinitel.
V prvni fazi zatéZovani se zatézuje ve sméru osnovy; (tj. pro Anip # 0 a
Anz2 =0), z cehoz jsou ziskdny hodnoty pfetvofeni e11,£12. V druhé fazi
zatézovani je zatézovano ve sméru utku (tj. Ani1 = 0 a An2x # 0), a analogicky se
ziskaji hodnoty €12, €22. Kombinaci rovnic (2) a (3) je dosazeno vztahii pro vypocet

ve sméru osnovy:

Any, = E) Agy, + E) 1 As (4)
0=E| nAc, + EpyAs,, (5)
respektive ve sméru utku:
0=EAe,, + E1pAs), (6)
Any = E|1pAg, + EyyyyAsy, (7)

Odtud je mozné stanovit moduly pruznosti E1111,E1122,E2222.

Vyslednou membranu, coZz je prostorové zakfivend plocha vytvofena

z rovinnych past tkaniny, nelze vytvarovat z jednoho kusu surové tkaniny, ale
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musi byt peclivé nastfihdna na jednotlivé prouzky a v mistech spoju také patfi¢né
kompenzovana. Prouzky se spoji seSitim, svafenim nebo kombinaci obou metod.
Pevnost membrany je tak dédna pevnosti jednotlivych spojui. Orientace spoji vuci
dominantnimu sméru zatizeni vyrazné ovliviiuje chovani membrany jako celku. Pti
pficném namdhéani spoje dochdzi k ubytku pevnosti membrany az o 50 % oproti
pevnosti tkaniny. Lezi-li naopak spoj rovnobézn¢ s dominantnim smérem zatizeni,
je membrana ve spoji tuzsi a v okoli spoje muze dochazet k lokdlnimu ptetizeni
tkaniny. V obou piipadech je spoj problematickou oblasti a pfi vypoctu se musi

tyto skutecnosti vzit v avahu.

2.4 Teoretické problémy pri FeSeni membranovych konstrukci

2.4.1 Predpéti a jeho dopad na stabilitu membranového povrchu

Tenké membranové konstrukce jsou velmi nachylné k lokalni ztraté stability,
po niz nésleduje preskok do nového rovnovadzného stavu. Tento jev nemusi byt
nutné¢ pro konstrukci nebezpecny, ale pro vypocletni systémy zalozené na
numerickém feSeni soustavy rovnic ptfedstavuje mnohdy nepiekonatelné problém
[17].

Z matematického hlediska dochazi pfi ztraté stability k singularizaci matice
tuhosti konstrukce (determinant je roven nule). Z toho divodu neni mozné matici
tuhosti konstrukce invertovat a nemuZeme vyfeSit hledané neznamé [18]. Pii
pfeskoku do nového rovnovazného stavu mé matice tuhosti zaporny determinant a
nevyrovnané sily pocitané k nové konfiguraci se mohou zvétSovat i v rdmci
jednoho pftirtistku zatizeni. V takovém pfipad¢ ani zmenSovani pfirastku zatiZzeni
neumozni nalézt novy rovnovazny stav. Pomoci by mohlo vétsi zvétSeni kroku,
avSak pokud je takovych bodu vice za sebou, je prakticky nemozné detekovat novy
rovnovazny stav.

Pii feSeni problému =ztraty lokalni stability ndm pomdhéd tzv. matice
pocatecnich napéti AKwz, kterd se pficitd k pavodni matici konstrukce. Je vyhodné
ji do vypoctu zavézt jiz od pocatku zatézovani pomoci vneseného predpéti. Tim je
novad matice konstrukce stabilnéj$i a umozni nalézt limitni bod (globalni ztratua
stability) (obr. 11).
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Obr. 11 Stabilizace matice tuhosti konstrukce pomoci matice pocatecnich napéti

(predpétim)
AK =AK, +AK (8)
AK, = j 5(Ag) - (Ac)dv = j 5(Ag) - D(Ag)dv 9)
4 14
AK,, = j S(A¢) - odv (10)
4
kde A e je ptirtstek deformace

Ao je priristek napéti

o je celkové napcti

Pro aktualizovanou Lagrangeovskou formulaci (AL) je nutné na pocatku
ptfirtstkd aktualizovat polohu a napjatost konstrukce. PfirGstkovad linedrni matice
tuhosti konstrukce a matice pocatec¢nich napéti je pak v kazdém kroku pfepocitdna
k novému stavu [19].

Jak vyplyva z rovnic, kladné AKy; matici regularizuje, tudiz kladné predpéti
poméaha v pocatecni fazi stabilizovat feSeni. Naopak zaporné napéti urychluje
dosazeni limitniho bodu. Je tedy zifejmé, Zze pokud je feSena lanova nebo plachtova
konstrukce, je nezbytné ji pfedepnout. Pro prakticky vypocet tedy neni nutné
hledat pocatecni tvar konstrukce (pruhyb od vlastni tihy), protoze postupnym
vnasenim predpéti a pritézovanim se konstrukce automaticky dostane do spravného

pfedepsaného tvaru.
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2.4.1.1 MoZnosti vneseni predpéti do riznych typa konstrukci

S ohledem na velikost a typ konstrukce je nékolik moznosti, jak plochu
membrany pfedepnout a uvést ji tak do pozadovaného tvaru. Pro vSechny velikosti
a typy konstrukci ovSem plati, ze v jakékoliv fdzi montdZze ¢i vnaSeni pfedpéti
nesmi byt pfekroc¢ena unosnost jakéhokoliv prvku konstrukce. Vyzaduje-li si to
rozmér a dulezitost stavby, musi byt zavedeny specidlni zatézovaci stavy
v predpokladanych kritickych stavech montaze a tyto stavy musi byt nalezité
posouzeny. Ptehled zédkladnich zplsobl vnéaSeni pfedpéti je patrny z obrdzku
(obr. 12), nicméné v bézné praxi se velmi ¢asto objevuje kombinace vice zplsobi

u jedné konstrukce.

POSTUP VNASEN] , ,
PREDPETI NA OBVODU LINIOVE BODOVE
Predpétim poddajného pHmé nataeni R et B R S

prvku Sisi g w3

Zménou polohy tuhych natoéen -
prvkai I

posun

4

4
Zménou tvaru tuhych zvetieni -
: ¥

i e
zmenieni (kontrakce) .,.—-"“fﬁ‘ﬁf::m"“-——

POSTUP VNASENI

PLOSNEHO PREDPETI MECHANICKE

Obr. 12 MozZnosti vneseni predpéti do membranové konstrukce [20]
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b)

d)

Liniové vneseni predpéti do obvodového prvku

Tento zplsob je mozny pouze za predpokladu, ze obvodovy prvek na
okraji membrany je ohybové tuhy a umozni tak rovhomérnou distribuci
sily z napinaciho zatfizeni do plochy membrany. S ohledem na pocet
napinacich zatfizeni, na jejich rozte¢ a na napinaci délku se musi zvolit
pocet napinacich kroku tak, aby bylo pfedpéti vneseno co mozna
nejrovnomérnéji a nebyl pretiZzen néjaky prvek systému. S ohledem na
ortogonadlné anizotropni materidlové vlastnosti membrany muze byt
findlniho ptfedpéti v obou smérech dosazeno pouze napinanim ve
sméru jednom. Vzhledem k vy$§imu modulu pruznosti ve sméru
osnovy oproti utku se ve sméru osnovy napina vétsi silou na menSi

vzdalenosti a ve sméru utku mensSi silou na vzdalenosti vétsi.

Liniové vneseni predpéti naklopenim ¢i posunem nosniki

Idedlnim feSenim, jak vnést do membrany mezi dvéma ¢i vice oblouky
pozadované piedpcti, je ukotveni membrany na sklonéné oblouky a
jejich nasledné narovnani do spravné polohy. Stejné tak mulzeme

membranu pfedepnout svislym ¢i vodorovnym posunem nosnikd.

Bodové vneseni predpéti

Tohoto typu vneseni pfedpéti se musi uzit u bodové podepifenych
konstrukci, jejichz okraj je nejCastéji vyztuzen ocelovym lanem ¢i
v ptipadech malych konstrukci popruhem. Tyto vyztuzné okrajové
prvky se sbihaji k rohim membranového povrchu, kde jsou kotveny do
vyztuznych ocelovych kotevnich desek (viz dale 2.4.7). Posunem
téchto pevnych bodl se do konstrukce vnese pozadované piedpéti. Bod
mize byt pfemistén pifimo, pomoci napinaciho zafizeni k fixni
podpote, nebo nepiimo tak, zZe je uchycen k vrcholu kyvného sloupu,
jenz je zkrdcenim dvou tédhel natocen do pozadované polohy.

Stejn¢ tak u kuzelovych membran s podpirnymi sloupy mize byt
efektivné docileno predpéti v membrdnové plose prodlouzenim ¢i

naopak zkradcenim podplrnych prvki.

PloSné predpéti
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U konstrukci s jednou ktivosti (synklastické plochy) nemutze byt
pfedpéti vneseno pfedepnutim prvkld ve vzdjemné kolmych smérech,
ale musi byt vyvozeno konstantnim tlakem kolmo na membranovou
plochu. U lanovych stfech toho je mozné docilit pfitiZenim stfesSni
konstrukce balastem, u membranovych ploch ptetlakem ¢i podtlakem.
Typickymi piiklady jsou ptetlakové haly Ci stale oblibenéjSi polState
z ETFE.

Pokud je u membranové plochy ¢i jinych ptfedepnutych prvkt divodné

podezieni, ze by vlivem dotvarovani a klimatickych zmén mohly postupné ztratit

c¢ast ze svého predpéti, je zaddouci tento aspekt zohlednit pfi ndvrhu koncovych

detailt tak, aby byla moZzné pozd¢jsi rektifikace a dopnuti celého systému [20].

2.4.2

Uréeni zatiZzeni membranové plochy

Obecné plati, Ze zatizeni membranové plochy ¢i vSech ostatnich ¢asti

tvoficich komplexni konstrukci, by méla byt stanovena podle ptislusné narodni

normy platné pro zatizeni pozemnich staveb [1][2][3].

2.4.2.1

Stalé zatizeni

Stalé zatizeni pro membrany tvofi:

a)
b)

c)

d)

2.4.2.2

tiha samotné membrany;

ttha vyztuznych a spojovacich prvki;

titha nosnych rdamu, které jsou soucasti membranové konstrukce a
podpiraji ji;

tiha izolace a ostatnich pevnych soucdasti konstrukce, pokud ji ptimo

podporuji, nebo ji zatézuji.

Ostatni zatiZeni

Ostatni zatizeni jako svétla, mikrofony, rozvody, pozarni rozstfikovace a

dalsi vybaveni nezbytné pro plnéni funkce konstrukce se ma uvazovat jako stalé

zatizeni, pokud je trvale pfipevnéno ke konstrukci, nebo jako uzitné zatizeni,
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pokud je pouze docasné. Ob¢ tato zatizeni se maji vyloucit pro ptipad, ze by

pusobily na konstrukci pfiznivé (typicky pro pfipad sani vétrem).
2.4.2.3 ZatiZeni snéhem, ledem a deStém

Hodnoty pro vypocet zatizeni snéhem je mozné brat jak ze sn¢hovych map,
tak v souCasné dobé piesnéji (a vétSinou i1 vyhodnéji) ze statistickych méfeni
pfisluSného hydrometeorologického tustavu. V uvahu se musi vzit deformace
konstrukce pod takovymto zatiZzenim a pfipadna kumulace sn¢hu ¢i vody v mistech
potencionalnich ,jezirek*. Jako minimalni se doporucuje hodnota 0,3 kN/m?, ktera
pfipadné nahrazuje zatizeni deStém ¢i necistotami (listi, prach,...).

Mize-li nastat sjizdéni sné¢hu nebo ledu (vzhledem k velkému sklonu
membranové ploch), musi se do vypoc¢tu zahrnout lokalni pfitizeni zpsobené timto

jevem a pripadné vyhodnotit i tvorbu potencidlnich trhlin.
2.4.2.4 ZatiZeni vétrem

Urcit zatizeni vétrem na membranové konstrukci byva diky jeji tvarové
rozmanitosti velmi obtizné, avSak tyto ucinky zatizeni je vzdy nutné zahrnout do
statického vypoctu a to obzvlasté v pfipadé, jedna-li se o lehké stavebni
konstrukce. V normach [3] bohuzel nejsou uvedeny postupy pro vypocet zatizeni
na zborcenych plochéach, které obvykle membranové prvky vytvari, ale jsou
uvedeny pouze vztahy pro rovinné nebo valcové ptistiesky. V pfipadé, ze se jedna
o tvarové velmi rozmanitou konstrukci, je mozné zatizeni stanovit budto
experimentalné ve vétrném tunelu, nebo pomoci numerické simulace proudéni
oznacované jako CFD (Computational Fluid Dynamics) [21] za pouziti softwaru.
Zapomenout se nesmi ani na dynamické ucinky vétru, jako je flutter (rozkmiténi
konstrukce ve sméru kolmém na smér vétru) na volném okraji membranové
konstrukce ¢i posouzeni na resonanci jak dil¢ich ¢asti, tak celku.

Pro vypocet pomoci CFD je dilezité, kromé urceni primarniho tvaru
posuzované konstrukce, také nastaveni vstupnich parametri proudiciho média.
V ptfipad¢ posouzeni zatizeni vétrem je vyplnové médium vzduch s ptfislusSnymi
hodnotami hustoty, teploty, dynamické viskozity a rychlosti, na kterou chceme
konstrukci posoudit.

CFD analyza se jevi jako vhodny néstroj pro posouzeni tvarové rozmanitych
konstrukci, které pod vlivem zatiZeni vyrazné neméni svij tvar. S ohledem na

velkou poddajnost membranovych konstrukci je vSak do vypoctu potieba zahrnout
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1 vliv deformace konstrukce pod zatizenim, pficemz zmeéna tvaru konstrukce muze
mit za néasledek zménu tlakového pole na membrané. Z tohoto pohledu je lepSi
pouzit ndastroje Fluid-structure interaction (FSI), ktery kombinuje vypocet

proudéni s vypoctem pevnostnim.

2.4.3 Kombinace zatiZeni a inosnosti jednotlivych prvki

2.4.3.1 Hodnoty prevzaté z norem ASCE [4][5]

Kromé soucinitelt zatizeni pro rizné kombinace zatizeni (viz dale tab. 4)
uvadi tato americkd norma i redukcni soucinitele pevnosti materialii pro razné
typy kombinaci B (tab. 3), a také zavadi tzv. soucinitel Zivotnosti L. ktery
zohlednuje ptfedpokladanou zbytkovou pevnost pouzitych materialt a spoju (tab. 2)

na konci zZivotnosti konstrukce.

Tab. 2 Soucdinitel Zivotnosti pro pri¢né namahané Svy a spoje

Sev nebo Spoj

Hodnota

Svafovany spoj

Stejna jako pro zakladni material

Lepeny spoj

50 % pevnosti zdkladniho materidlu

Sev - nechranény

60 % pevnosti zékladniho materidlu

Sev - chranény proti

a slune¢nimu zareni

povétrnosti

90 % pevnosti zékladniho materidlu

Stejné jako pro Svy

Mechanicky spoj

Soucinitel Zivotnosti pro materialy membrany, nekovovych kabell a popruht

je stanoven na zaklad¢ néasledujicich vztahi a kritérii.

a) Pro membrany, nekovové kabely a popruhy, jejichz zbytkova pevnost
na konci Zivotnosti je vét$i nez 75 % pevnosti pocatecni a které jsou
fixni po celou dobu zivotnosti konstrukce, by mél byt bran soucinitel
L,=0,75.
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b) Pokud je koncovéa pevnost nizs$i nez 75 % pevnosti pocatecni, ma byt

soucinitel L; umérné€ redukovan.

c) U prvki, které jsou vystaveny zvySené manipulaci, ¢i prvky docasnych

a skladanych konstrukci, by soucinitele zivotnosti L; nem¢l pifesahnout

hodnotu 0,6.
Tab. 3 Zatézovaci kombinace a prisluSny redukéni soucinitele pevnosti materialu
Redukéni soucinitel
Charakteristika Kombinace zatizeni pevnosti materialu
B

(stalé zatiZeni) predpéti + stalé 0,17

(snih) pfedpéti + stalé + snih 0,27

(vitr) predpéti + stalé + vitr 0,33

(teplota, sedani, dotvarovani) | pfedpéti + stalé + teplota (ostatni) 0,27

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pfi findlnim posouzeni musi byt urcena
navrhovda pevnost pouzitych materidld s pouzitim ptislusného redukcéniho
soucinitele zatizeni a soucinitele zivotnosti.

Pro jednoosou napjatost v membrané plati vztah (11),

pro dvojosou (biaxidlni) napjatost v membrané vztahy (12)(13)(14),

Tr:ﬂLtvaZwa (12)
T,=pLT, =T, (13)
OagﬂLt (va + Tv/) 2 Tﬁv + T/] (14)

pfipadné pro nekovové kabely a popruhy podle vztahu (15).

T, =pLT >T, (15)
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kde T, - navrhova unosnost daného prvku v daném

smeéru,
Tr Ty Trw - navrhova pusobici sila (osnova resp.
utek),
Ts; Tsy; Tsw - charakteristickd pevnost materialu
v daném sméru.
Tab. 4 Kombinaé¢ni soucinitele zatiZeni
Charakteristika Kombinace zatizeni
(stalé zatizeni) 1,4x(predpéti + stalé)
(snih) 1,0x(predpéti + stalé) + 1,6x(snih; dést’; uzitné na stiese)
(vitr) 1,0x(piedpéti + stalé) + 1,6xvitr
(teplota) 1,0x(ptedpéti + stalé) + 1,2xteplota
2.4.4 Docileni poZzadovaného tvaru membrany

Jak jiz bylo diive popsano, membrana nemlze byt vyrobena z jednoho kusu
materialu, ale musi byt rozclenéna do jednotlivych pasa, které jsou nésledné
spojeny. Tento postup je oznacovan jako vyroba membrany (fabrication).

Prostorovy tvar membrany se promitne do roviny (rozvinuti — development)
a u jednotlivych prouzkl se urci patiicné kompenzace.

Jelikoz je tvar membrany zavisly na materidlu, jsou zde dva velmi odli§né
zpusoby promitani do roviny. U tkanin se pouziva promitani skute¢nych délek a u
folii promitani skute¢nych uhli.

Geometricky rozvinuty povrch se musi dale opravit s ohledem na
piedpoklddané zatizeni a dotvarovani. Piipad, kdy material odebirdme, se nazyva
kompenzace a v ptipadé¢ piidani dalSiho materidlu (zejména v oblastech se
zvysenou tuhosti okolo kotveni nebo v oblasti rohll) se jedna o dekompenzaci.
Spojenim plochych prouzkii opravenych kompenzaénimi hodnotami vznikéa
pozadovana geometrie membrany.

Vzhledem k anizotropnimu chovani tkaniny mé na vysledny tvar membrany
vliv také orientace jednotlivych prouzki a tim i1 rozdéleni tuhosti po ploSe
membrany. Toto rozdéleni méa vliv na deformaci membrany i primédrni nosné

konstrukce. Hlavnim nosnym smérem v membrané je smér s nejveétSim napétim.
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V tomto sméru je vhodné orientovat vldkna osnovy, kterd jsou tuzs$i nez vlakna
utku, a membréana tak bude schopné pfenést vétsi zatizeni a méné se deformovat.

Na vysledny tvar membrdnové konstrukce mé téz vliv uchyceni jejich okrajt.
Toto uchyceni je pevné nebo poddajné (viz 2.4.6). U zakiivenych poddajnych
okraju jsou rozhodujicimi parametry: sila v okrajovém lan¢ (Ss), polomér zaktiveni
okraje (R) a napéti v membrané (Sm) [22]. Vzajemny vztah mezi témito veli¢inami
je (obr. 13):

Sy=R-S, (16)

I

Ss=1%xSm S§5=0,5% Sm 8§5=0,25% Sm

Obr. 13 Zména zakriiveni koncového lana v zavislosti na pisobici sile Ss

Aby membrana byla schopna pfenést pozadované zatizeni, musi byt aktivni
ve smérech pozadovanych kiivosti a ukotvena. Rozhodujici pro volbu sméru
napinani je, jak velkd sila a na jaké vzdalenosti se musi do membrany vnést. Pfi
vhodné orientaci dil¢ich prouzki membrany mtZze byt pozadované dvouosé

napjatosti docileno pouze prfedepnutim ve sméru utku (viz 2.4.1).

2.4.5 Metody spojovani dilé¢ich pruhi v celistvy povrch

Metody spojovani dil¢ich povrchi se odvijeji od toho, zda se zada spoj
trvaly nebo docasny/obnovitelny.

Nejcastéji pouzivanym typem trvalého spojeni je spoj svafovany, jehoz
pevnost zavisi na svafovaci teploté a obvykle dosahuje 60-95 % pevnosti zadkladni
tkaniny. Tradi¢nim typem trvalého spojeni je spoj Sity, ktery ma ovSem tu
nevyhodu, ze jehlice prodéravi povrch membrany a oblast v misté spoje musi byt
dodate¢né ochrédnéna proti vniknuti vody a ostatnich degenerativnich vliva. Jen

vyjimecné pouzivanym trvalym spojem je spoj lepeny, ktery se uzivd pro skelné
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tkaniny potazené silikonovym zatérem, nebot tento typ tkaniny nemiize byt
vzhledem ke své vnitini struktufe svafen.
s drazkou pro keder profil. Tento spoj je kombinaci spojeni pomoci tfeni a
tvarového zaseknuti. Pokud takovyto spoj spojuje dvé zakiivené plochy, musi byt
délka spoje umérna zaktiveni tak, aby nedochdzelo k mackani a deformaci povrchu
v okoli spoje. Soucasné¢ se musi vzit v uvahu rozdilnd tuhost membrany uvnitf
upinaci liSty, na volném povrchu a odlisna tuhost spojovaciho prvku.

Pro mén¢ zatizené nebo docasné spojeni dvou ¢asti membranové konstrukce

se mohou pouzit spoje se smyckami.

2.4.6 Metody preneseni sil v okrajovych oblastech

Pro stabilizaci prostorové zaktfiveného povrchu membrany musi byt okrajové
sily v membrané pifeneseny do primarni nosné konstrukce linearnimi nosnymi
prvky. Tyto prvky mohou tvofit pro povrch membrdny pevné nebo poddajné
podepieni podle toho, zda jsou tuhé ¢i ohebné (obr. 14).

Okrajovy prvek probihajici zakiivené podél celého okraje membrany, ktery
postupné sbira sily z membranového povrchu a vede je dale ke kotveni, se nazyva
poddajny okrajovy detail. Tento detail je nejCastéji tvofen lanem, které prochdazi
skrz kapsu vytvofenou na okraji membrdny. Neni-li tfeni mezi lanem a kapsou
lemu dostatec¢né, priddvaji se k okraji ploché pésy (nejCastéji z popruhti) které
pienaseji tangencidlni sily do kotveni. Jestlize neni mozné vést lano pfimo kapsou
(u konstrukci velkych rozponi s velkym primérem lan), miaze byt lano vedeno i
externé. V tomto ptipad¢ je membréana uchycena ptfes keder profil do upinaci listy
a ta je ndsledné ocelovymi pasky ptipojena k obvodovému lanu.

Pevny okrajovy detail vznikne, je-li tangencidlni sila  pfendSena do
linearniho pevného prvku spojeného pfimo s hlavni nosnou konstrukci. Tohoto
ukotveni se nejlépe dosahne pomoci upinacich list s keder drazkou, které jsou

piimo pfiSroubovany na primarni nosnou konstrukeci.
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Obr. 14 MoZnosti poddajného (a, b, ¢, d) a pevného (e, f, g, h) uchyceni membrany.
a) Volny konec opatieny popruhem
b) Lano prostréené kapsou
¢) Lano prostréené kapsou s pfidanym popruhem pro prenos rovnobéZnych sil
d) Keder listy pfichycené k obvodovému lanu
e) Trubka prostréena kapsou kotvena pomoci ocelovych pasku
f) Keder liSty kotvené pfimo do ocelové konstrukce
g) Keder liSty kotvené pomoci ocelovych paski do dalSi konstrukce

h) Snérovaci spoj pripojeny k pevné obvodové trubce

Obr. 15 Detail platle s moZnou rektifikaci pro kotveni obvodovych lan a membrany.
2.4.7 Detaily rohovych oblasti
Roh membrany pfedstavuje misto kde se stykaji dva okraje a kde nesmi

dochédzet k vzajemnym posunim téchto okraji a membrany. Spojeni okraji je

realizovano ptfes ocelovou desku, tzv. platli (obr. 15). Vzhledem k vyrazné
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rozdilnym napjatostem pfi zménach zatizeni je tato oblast extrémné namdahana a
nesmi v ni dochéazet ke zvlnéni plachty. Cim ostiej$i je uhel mezi dvéma okraji,
tim dtlezitéj$i je schopnost detailu jako celku zabranit posunu membrany od rohu

a zvlnéni povrchu (obr. 16).

Obr. 16 Pusobeni sil v rohové oblasti s ohledem na ostrost sviraného uhlu.
2.5 Soucasny stav FeSeni obloukovych konstrukeci

V idealnim stavu je podpurna konstrukce, v tomto pfipad¢ ¢ast kruznicového
oblouku s kruhovym prifezem, feSena spolecné v interakci s pfilehlou
membranovou plochou a vesSkeré parametry nutné pro globalni posouzeni
konstrukce se pocitaji ze spolecného pisobeni vSech prvkl. V pfipadé¢, ze nelze
modelovat celou konstrukci spoleéné a musi se posoudit pouze samostatné stojici
oblouk, je tfeba udélat posudek pevnostni a stabilitni. Zejména u Stihlych obloukt

je stabilitni posudek zcela zdsadni a ma fatédlni dopad na dimenzovani prifezu.
2.5.1 Pevnostni posudek prirezu

Pevnost prifezu o ploSe 4 a materidlu s ndvrhovou pevnosti f,/yu je dana

vztahem:

Ax
Nz—fy (17)
Ym
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2.5.2 Stabilitni posouzeni oblouki v roviné

Pro spravné feSeni problému stability je tfeba nejprve rozhodnout, zda se
jedna o klasicky (vysoky oblouk), na ktery je mozné uplatnit bézné teorie feSeni
podle Timoshenka a Gerea [30] a Simitse [31], nebo o Stihly oblouk, kde zejména
feSeni u oblouku s vysokou modifikovanou S$tihlosti byva znac¢né na strané

nebezpedné. Jako kritérium pro plochy lze porovnat hodnotu sviraného uhlu ©

(obr. 17).

q
y ‘q it i ® f AN
T N N
: 4
[ = L - cross-section
[ I
Obr. 17 Schéma veli¢in pro interpretaci geometrie oblouku.
Pokud
20 <90° (18)

jedna se o klasicky vysoky oblouk, u néjz Ize vychéazet z béznych principti navrhu.

V opacném ptipadé se jednd o oblouk plochy a je tfeba postupovat dle 2.5.2.1.

2.5.2.1 Ploché oblouky

I u plochych obloukt je tfeba vzit v uvahu prib¢éh zatiZeni a zpusob ulozeni
v podporach. Podle studie [28] se dd4 na zédkladé modifikované Stihlosti oblouku
rozhodnout, jakd bude vzpérna unosnost oblouku a prvni vlastni tvar vyboceni
v roviné a zda dojde k elastické ztraté stability pfi konstantnim radidlnim zatizeni.
Pro kloubové ulozeny oblouk je aktudlni sila v ose prufezu oblouku (za

piedpokladu neménné délky stfednice) rovna
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EI, 7’El,

N ZQ@)2 C(s/2)?

N, (19)

a dalSimi upravami [29] je pak stanoven zjednoduSeny vzorec pro kritickou silu pii

nesymetrické ztraté stability plochého, kloubové ulozeného oblouku:

4
N, =q,R~ (0,26 0,74 [1- 0,63’;—2]% (20)

a pro symetrickou ztratu stability (prolomeni oblouku ve 3 sinusovych pulvinach):

N, =q.R~(015+0,00622 )N, (21)

AN

pfiéemz As je modifikovana §tihlost oblouku ziskana ze vztahu:

R®® S’
A = = 22
i, 4R (22)
kde R - polomér oblouku,
S - délka strednice oblouku,
O - Y% sviraného uhlu oblouku,
Ix - polomér setrvacnosti piislusny ke smcéru
vyboceni v roving.
i, =114 (23)
kde I, - moment setrvac¢nosti k prislusné ose,

A - plocha prufezu.
Z vyse uvedenych vztahi lze odvodit hranice jednotlivych typt kolapsu

v zavislosti na velikosti modifikované Stihlosti kloubové ulozenych oblouk.

Oblouk kolabuje z pevnostniho hlediska a ke ztraté stability nedochazi, kdyz
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Ay <3,88 (24)
V ptipadé¢, ze je modifikovand Stihlost v rozmezi
3,88<4,<7,38 (25)
dochazi pouze ke ztraté¢ stability symetrickym prolomenim stfedu oblouku, ¢emuz
odpovidaji 3 sinusové pulviny (s prolomenim stfedu nad osu oblouku).
Interval modifikované Stihlosti pro kloubové ulozeny oblouk v rozmezi

7,38< 4, <9,38 (26)

predikuje moznost vyboceni jak symetrické (3 sinusové pulviny), tak nesymetrické
(jednostranné prolomeni oblouku ve 2 sinusovych ptlvinéach).
Pokud je

9,38 < A, (27)

dochazi pouze k nesymetrickému vyboceni a to jednostrannym prolomenim

oblouku.

Analogicky je pro vetknuty oblouk aktudlni sila v ose prufezu oblouku (za

piedpokladu neménné délky stfednice) rovna

— (1,43037) EI
Na228) 2o oy 28
(S/z)z FB ( )

kriticka sila pfi nesymetrické ztraté stability

2
N, ~ (0,6i0,4 /1—30,6867;—2JNF3 (29)

a pfi symetrické ztraté stability
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N, =q.R~(036+0,001122 )N, (30)

Stejné jako u kloubové ulozeného oblouku lze z vySe uvedenych vztahi
odvodit hranice jednotlivych typi kolapsu v zdvislosti na velikosti modifikované
Stihlosti oblouki.

Pokud

A5 <9,87 (31)

potom nedochézi ke ztraté stability v roviné a konstrukce je natolik stabilni, ze
nejprve dojde k pevnostnimu poruSeni.

V piipad¢, Ze je modifikované Stihlost v rozmezi
9,87 <A, <17,40 (32)

dochazi pouze ke ztraté stability symetrickym prolomenim stfedu oblouku, cemuz
odpovidaji 3 sinusové pulvlny ( s prolomenim stfedu nad osu oblouku ).

Interval modifikované Stihlosti pro vetknuty oblouk v rozmezi
17,40 < 4, <18,60 (33)

predikuje moznost vyboceni jak symetrické (3 sinusové pulviny), tak nesymetrické
(jednostranné prolomeni oblouku ve 2 sinusovych= ptalvinach)
Pokud je

18,60 < A, (34)

dochazi pouze k nesymetrickému vyboceni a to jednostrannym prolomenim

oblouku.
V ptipadé¢ osamélého biemene plsobiciho ve stfedu oblouku se limitni

hodnoty modifikované Stihlosti nijak zasadné neli$i oproti tém, ziskanym pfi

vypoctu s konstantnim radialnim zatizenim.
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3.

Vytyceni cilu disertacni prace

Cilem disertacni prace je stanoveni miry stabilizace ocelové obloukové

konstrukce v zéavislosti na jeho geometrii, rozte¢i od ostatnich pfidruzenych

konstrukci, velikosti pfedpéti a mechanickych vlastnostech integrované nekovové

membrany. V parametrické studii budou sledovany zéasadni parametry ovliviiujici

vlastnosti konstrukéniho celku, a to zejména:

tloustka a tuhost samotné membrany,

velikost rovnomérného piredpéti v membrane,

mira nerovnomérnosti pfedpéti v membrané,

riazné geometrie podpirné ocelové konstrukce,

pomeér tuhosti ocelového prvku a pfipojené membrany.

Parametrickd studie bude dale slouzit jako podklad pro vypracovani

doporucujiciho podkladu pro vypocet a efektivnéj$i navrh ocelové konstrukce

s integrovanou membranou.

3.1

v r

Cile experimentalni casti
Néavrh modelu re4dlné membranové konstrukce podporované oblouky.
Vybér materiali, stanoveni montazniho postupu, vystrojeni méiidly
deformaci a nap¢ti, ndvrh zplisobu zatézovani.

Experimentalni ovéieni konstrukce bez stabilizace membréanou.

Experimentalni ovéieni stabilizace ocelového oblouku nekovovou

membranou a zvySeni stabilitni inosnosti vySetfovaného oblouku.
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3.2

Experimentalni ovéfeni vyznamu velikosti pfedpéti na stabilizaci

oblouku nekovovou membranou.

Cile teoretické ¢asti

Ovéreni vhodnosti softwaru SOFiSTiK pro vypocet membranovych

konstrukci. Validace numerického modelu podle experimentdlnich dat.

Vytvofeni parametrické studie sestavy obloukl propojenych textilni

membranou.

Stabilitni a pevnostni analyza obloukl stabilizovanych membranou, se

zaméfenim na sestavu vice oblouku.

Analyza vnitfnich obloukd sestavy pro stanoveni kritické sily a

soucinitele kritické délky pro stabilitni posouzeni.

Urceni vlivu tuhosti okrajovych piihradovych obloukt na stabilitu

vnitfniho vySetfovaného oblouku.

Moznost vyuziti symetrickych I-prafezti jako vyhodné alternativy

s pfevladajicim momentem setrvacnosti k jedné ose.

Ovéfeni vysledkd parametrické studie na konstrukci jiné geometrie —

zvétSené geometrii z experimentdlni casti.
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4. Experimentalni ¢ast

Experiment, uskutecnény v pribcéhu listopadu a prosince 2013, umoznil
porovnani chovani samostatného oblouku a kompletni membranové konstrukces
vystavené stejnému zatizeni. Z naméienych dat lze stanovit miru stabilizace
subtilniho podptirného oblouku textilni membrdnou a s tim spojené ptiznivé
ovlivnéni napéti a deformace na zkoumaném oblouku.

V ramci experimentalni C¢asti disertaéni prace bylo provedeno celkem 8
zkouSek ruzné konfigurace v Experimentdlnim centru Fakulty stavebni. Z téchto
osmi zkousSek bylo 5 zkouSek provedeno na samostatném vetknutém oblouku, a 3
zkouSky probehly na kompletni konstrukci s textilni membrdnou ptedstavujici

zmenSeny model zastfeSeni koncertniho podia (obr. 18 vpravo).

Obr. 18 Geometrie a pohled na kompletni model v laboratofi
4.1 Teoreticka a prakticka priprava experimentu

Prvotni navrhy a typy membranovych konstrukci byly navrzeny v programu

Formfinder (www.formfinder.at), dale staticky posouzeny v programu EASY a

finalni navrh byl poté zpracovan v programu SOFiSTiK, kde byl model na zakladé¢
dat z experimentu téz validovan. Navrhy a posudky samostatné stojiciho oblouku
byly provedeny v programu SCIA Engineer. Program Formfinder pracuje na
principu metody ,force-density”, tedy pfevedeni membrany na soustavu lan a
nasledného vypoctu rovnosti sil v jednotlivych uzlech k#izeni. Nezohlediiuje tedy
z4dné materialové a mechanické vlastnosti pouzitych komponentli. V programu

EASY pak jiz byly jednotlivym prvkim pfifazeny materidlové charakteristiky
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z knihovny programu a byl proveden vypocet spole¢né s vykreslenim vysledku
v programu R-STAB.

Za typologicky nejvhodnéjsi konstrukci byla vybrana soustava naklonéného
a svislého (,,vnitfniho*“) oblouku =z trubek propojenych membranou, jednak
z divodu redlnosti konstrukce, relativné lehkému modelovani v programech a pro
jednoduchost zatéZovani vnitiniho oblouku osamélymi bfemeny. Hlavnim
pifedmétem zkouméni byl tedy wvnitini subtilni oblouk, na kterém se méftila
napjatost a deformace ve tfech mistech. Napjatost v poloviné oblouku a ve
vetknuti, deformace (svislé a vodorovné jak v roving, tak z roviny) v poloviné a ve
¢tvrtindch. Ve zminénych mistech byla napjatost na prifezu meéfena ve ctyfech
bodech odpovidajicim lokdlnim osam prufezu.

Experiment byl realizovadn v kooperaci s firmou Archtex (dodavka, vypocet
kompenzace a montdz membradny) a s firmou EXCON (dodavka ocelovych
oblouku).

4.2 Popis modelu

Kompletni model se sestaval ze dvou kruznicovych oblouki z kruhovych
trubek, obvodovych ocelovych vinutych lan, membrdny =z textilni tkaniny a
kotevnich pomtcek nutnych k uchyceni membrany na oblouky a ke vneseni
nutného predpéti. Rozméry modelu L x Bx H jsou 4500 x 2250 x 1200 [mm]
(obr. 18 vlevo).

4.2.1 Materialové a geometrické charakteristiky
4.2.1.1 Ocelové oblouky

Vnitini oblouk, ktery byl hlavnim pfedmétem zkoumdni, byl navrzen jako

svisly, s osovou délkou oblouku S, =5310mm, polomérem R, =2709,4mm,
svirajicim uhlem 20, =112,290° (vysoky oblouk) a prifezem TR 26,9x3,2.
Materialovy certifikat udava hodnoty pro mez kluzu f, =475 MPa, mez pevnosti
v tahu f,,, =595 MPa, taznost 27,1% . Modul pruznosti E, v dostupném testu nebyl

uveden a proto je vzat standardné E, =210 GPa.

Vnéjsi oblouk, jenz fixoval okraj samotné membrany mezi oblouky, byl

navrzen, v porovnani s obloukem wvnitfnim, z masivniho kruhového prifezu TR
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88,9x3,2. Podle materidlového certifikatu je mez kluzu f,, =460 MPa, mez

pevnosti v tahu f,, =574 MPa, taznost 27,9 %. Modul pruZnosti E, opé&t nebyl
v dostupném testu uveden a proto je jeho hodnota opét zavedena standardné
E, =210GPa. Vnéjsi oblouk je od svislé roviny uklonén o 30°, osova délka
oblouku je S, =5439 mm, polomér R, =2600,0 mm a svirajici thel 20, =119,922°
(vysoky oblouk). Vyroba obloukli podle pozadovaného zaddni byla provedena

specializovanou firmou (obr. 19).

Obr. 19 Ohybani vnéjSiho oblouku v dilné JPB Jirkov
4.2.1.2 Membrana

Na membranovou plochu byla pouzita polyesterova textilie potazenéd vrstvou
PVC s hornim zatérem z PVDF firmy Ferrari®, typ Précontraint 702S (vaha
830 g/m?). Tato textilie byla vyvinuta firmou Serge Ferrari a jeji jedine¢nost
spoCivd zejména v mechanickych vlastnostech. Vzhledem k pfedepnuti vldken
osnovy 1 utku pfi tkani tkaniny i pfi jejim potahovani, vykazuje tkanina téméf
shodné chovéani ve sméru osnovy i Utku. Soucasné je zdkladni tkanina pokryta
pomérné silnou kryci vrstvou PVC a PVDF, coz prodluzuje jeji Zivotnost vyrazné
nad 20 let.

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti textilie Précontraint 702S byl
proveden rozsahly test laboratofi Lab BLUM Stuttgart [22]. Z testu byly pfevzaty

hodnoty meze pevnosti pfi pretrzeni o, =56 kN/m a charakteristickd pracovni mez
pevnosti jako o, =0,/5=1L2kN/m. Vzhledem k malym rozmérim modelu byla

stanovena hodnota pfedpéti na o, ~0,5kN/m.
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Pozdéji Galliot a Luchsinger [24], [25] vytvofili na zdkladé provedenych
experimentil [22] nelinearni model v programu ANSYS, v némz na zaklad¢ riiznych
poméri namdahani ve smérech osnovy a utku stanovili pét charakteristickych

parametriit dané plachty pro jednotlivé poméry zatizeni. Jednd se o Youngliv modul

pruznosti ve sméru osnovy E; =6353kN/m a Utku E;' =661,9kN/m pro pomér

namahani v obou smérech 1:1, zménu Youngova modulu pruznosti
AE, =2950kN/m resp. AE, =168,5kN/m a Poissonovu konstantu v, . =0,196.

V ptedbézném vypocetnim modelu vSak byla uvazovdna membrana
zjednodusen¢ jako isotropicky materidl s Youngovym modulem pruznosti

E, =660,0kN/m a Poissonovym soucinitelem v, =0,230.

4.2.1.3 Obvodové prvky

Membrana byla k vnéjSimu masivnimu uklonénému oblouku kotvena pomoci
standardni hlinikové upinaci liSty s keder profilem a spojeni s vnitinim obloukem
bylo zajiSténo stfidanim vystiihanych kapes po obou strandch oblouku (obr. 20

vlevo).

Obr. 20 Kotevni a predpinaci prvky membrany (vlevo); Kotveni obvodovych lan do

ocelové platle kloubové chycené k pevnému bodu (vpravo)

Volny okraj membranové plochy byl vyztuzen standardnim vinutym
ocelovym lankem 7 x 7 firmy CarlStahl s primérem 6 mm, které bylo protazeno
kapsou na okraji mebrany. Ocelova lanka byla kotvena v mistech pevnych kloubt
do nerezovych platli, pficemz rektifikace piedpcti byla umoznéna dotazenim ¢i

povolenim matic na nalisovanych zdavitovych koncovkach (obr.20 vpravo).
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Kotveni lanka v misté u oblouku bylo provedeno na navafené o¢ko pomoci rapid

¢lanku bez moznosti rektifikace.

4.2.2

Popis méricich a zatéZovacich bodi

Vnitfni subtilni oblouk byl zatéZovan bodové (v mistech P1 - P7, obr. 21)

v osmindch pudorysného primétu oblouku tak,

aby bylo docileno co mozna

nejrovnomérnéjs$i distribuce normalové sily simulujici rovnomérné zatizeni a

soucasné tak, aby nedochéazelo k velkému momentovému namahani.

S3556JR

| 1125 B

S355JR

2220 1129

A 1125 | 1125 | 1125 A 2280 |
| 4500 [ 4500 |
~obt ol2? T3 T7 T
¢ 43 4) T1 5 T9
H1 H2 H3
Obr. 21 ZatéZzovaci body a rozmisténi potenciometri (vlevo); Rozmisténi tenzometri
(vpravo)
S ohledem na pfedpoklddané tvary vyboceni oblouku jak v roviné
(jednostranné prolomeni oblouku), tak z roviny (ndklon oblouku v jedné pulving)
bylo pro snimani deformaci umisténo na zkoumany oblouk celkem 8

potenciometri. Do ¢tvrtin a do poloviny oblouku (nad zatézovaci body P2, P4, P6)
byly umistény potenciometry meétici svislou deformaci (V1, V2, V3) a horizontalni
deformaci z roviny oblouku (H1, H2, H3). Pouze ve ¢tvrtinach oblouku nad body
P2 a P6 byly umistény potenciometry métici podélnou deformaci (L1, L2) (obr. 21
vlevo). S ohledem na ptfedpoklddanou symetrii vlastniho tvaru vyboceni v roving, a
tudiz nulovy posun stfedu oblouku v podélném sméru, nebyl ve stfedu oblouku
umistén potenciometr pro snimani podélné deformace a tato hodnota nebyla
méfena.

Vnitini oblouk byl dédle osazen celkem 12 tenzometry, které byly umistény
ve tfech bodech oblouku vzdy ve skupiné po ¢tyfech tak, aby byly na sebe kolmé a
na kruhové trubce méfily hlavni napéti pro naméahani v roviné€ a z roviny. Umisténi

tenzometru je patrné z obr. 21, pfiCemz u vetknuti jsou tenzometry posunuty o
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50 mm po stfednici oblouku od idealniho bodu vetknuti a tenzometry T5 - T8
v poloviné rozpéti jsou posunuty o 30 mm smérem k podpoie ,,B“, aby bylo mozn¢

do ptedpokladaného stiedu oblouku umistit zatézovaci bod P4.

Obr. 22 Rozmisténi tenzometrd na membrané (vlevo); Detail tenzometra T19, T20

(vpravo)

Po provedenych experimentech na samostatném oblouku a kompletaci celého
modelu membranou byly dodate¢né osazeny proti sob¢ kontrolni tenzometry T13 a
T14 do stfedu vnéjSiho masivniho oblouku a déale tenzometry T15 — T22 ve Ctyfech

mistech membrany po dvojicich kolmo na sebe (obr. 22).

4.3 Zpusoby zatéZovani

Test byl v zdsadé rozdélen na dvé etapy, kdy v prvni etapé (5 zatézovacich
stavll) byl zatéZovan samostatny vnitini oblouk a ve druhé etapé (3 zatézovaci
stavy), s pouzitim stejnych ptirGstkl zatiZeni pro jednotlivé zatézovaci stavy jako
pro zatézovaci stavy z prvni etapy, byla zatéZovana kompletni konstrukce
s membranou.

Zatézovani bylo realizovdano pomoci pfesné¢ zvazenych pytlikd plnénych
ocelovymi broky (obr. 18 vpravo), kalibrovanymi ocelovymi zavazimi, ¢i piesné
zvadzenymi ocelovymi tyCemi. Pfirdstky mezi jednotlivymi zatéZovacimi kroky
byly dény tihou pytlikli a zdvazi a Cinili pfiblizné 10 kg na kazdém zatézovacim
misté (bodu Pj).
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Obr. 23 ZatéZovaci schéma pro symetrické zatiZeni konstrukce s membranou (samostatny

oblouk do zatéZovaciho kroku 8)
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Obr. 24 ZatéZovaci schéma pro nesymetrické zatiZzeni konstrukce s membranou

(samostatny oblouk do zatéZovaciho kroku 7)
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Pro demonstraci stabilizujiciho vlivu textilni membrany byly vybrany dva
zpusoby zatézovani. V prvnim ptipadé byly oblouk a pozdéji 1 kompletni
konstrukce zatéZovany symetricky podle pifedepsaného zatéZovaciho schématu
(obr. 23), ve druhém piipadé¢ se jednalo o jednostranné, nesymetrické zatézovani
(obr. 24). V obou grafech jsou Cervené vyznaceny hodnoty celkového zatizeni, pti
némz bylo pferuSeno zatéZovani samotného oblouku at uz s ohledem na ptiliSné

deformace, nebo s blizicim se dosazenim meze kluzu oceli.

4.4 Metodika vyhodnoceni a vystupy z experimentu

4.4.1 Zpiasob méreni dat

M¢éteni na komplexni konstrukci s membranou probihalo v nékolika bodech
na oblouku a na povrchu membrany. Ve tifech bodech na oblouku byly instalovany
potenciometry pro ureni posunt (na bodech 2 a 6 byly méfeny posuny ve vSech
smérech x, y, z a v bod¢ 4 (ve vrcholu) byly vzhledem k pifedpokladané symetrii
méfeny pouze hodnoty ve smérech y, z). Opét ve tifech bodech na oblouku (50 mm
od vetknuti a poté taktéz ve vzdalenosti 50 mm od vrcholu oblouku) byly v kazdém
bod¢é osové symetricky po povrchu priafezu instalovany 4 tenzometry pro meéfeni
nap¢éti oblouku. Soucasné byla provedena i1 kontrolni méfeni napéti na povrchu
textilni membrany a to ve ctyfech vybranych bodech na povrchu, ve vzijemné
kolmych smérech. Celkovy pocet méienych velic¢in byl tedy pii komplexni sestavé
22 tenzometrii a 8§ potenciometru.

Konstrukce byla zatéZovana v jednotlivych krocich a po zatizeni bylo nutné
nechat konstrukci ustalit. Vzhledem k tomu, Ze ani po prvotnim ustaleni nebyla
soustava uplné klidna a dochédzelo k mirnym vykyvim v hodnotach deformaci i
nap¢ti, byly odecitdny hodnoty v Casovych intervalech od 10 do 40s a ty byly dale
statisticky zpracovany. Ptiiklad jednoho souboru dat (neltplny pocet sloupct) po

,métreni 6 0007“ i se zpusobem statistického vyhodnoceni je patrny z obr. 25.

4.4.2 Statisticka metoda pro vyhodnoceni dat z jednotlivych méreni

Pro kazdy soubor dat z dil¢iho senzoru byl stanoven primér z naméfenych
hodnot, jakozto hlavni vypovidajici parametr daného souboru. Vzhledem k velkym
rozptylim v naméfenych hodnotach u nékterych méieni, které byly zpisobeny
pokracujicim dotvarovanim a ustalovanim konstrukce po vneseni zatiZzeni, bylo

nezbytné na zdklad¢ dalSich statistickych veli¢in vyjmout extrémni krajni hodnoty,
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a pro tyto pfipady stanovit opraveny prumér. Opraveny prumér vylucoval
z naméienych hodnot tzv. odlehld pozorovani, tedy ty hodnoty, které se nachazely
za vnitinimi hradbami daného souboru dat. Za odlehlé pozorovani (35) lze
povazovat tu hodnotu x;, kterd je od dolniho, resp. horniho kvartilu vzdalena vice

nez 1,5ndsobek interkvartilového rozpéti (36):

[(x; < xg0s =15 IOR)v (x, > x, 15 + 1,5 IOR)| = x, je odlehlym pozorovnanim (35)

TOR = x, 75 = X, 55 (36)
Time Tenzo! Tenzo2 Tenzod Tenzo4 Tenzo5 Tenzo& Tenzo7? Tenzo8 Tenzo® Tenzo 10 Tenzo 11 Tenzo 12 Tenzo 13
5 urm'm umim um/m umim urmfim umifm umim umim um/m umi'm umim urmitm umfm
0 40,3687 -1034.17 1536173 964,194 76,0832 -1B1.145 0004254 9951634 3,110758 491722 -10B.454 4251731 10.40813
1 -3g,7707 [ 1534077 BN -70.7017 182,641 1340206 1011309 508480 -4B5265 -100015 4159114 1040813
2 -40.5481 -1037.1 154.574 967004 -T6,B814 -179.769 9393406 97.60257 0119645 -500.213 -105342 4337831 1052777
3 -39,5912 -1034.28 1536173 964,194 -79.373 -183.837 1226528 101,703 -203396 -482534 -102828 4144166 10,6474
4 40,5481 -1038,88 154,5142 9680801 -77.B178 -1B0,128 1059002 980212 16152 498718 -1D3,606 4313974 1040813
5 40,1803 -1036.56 1537067 966.0474 -TS.2963 -182.521 11,7268 100.3536 -D.B3T51 -490,.885 -104.324 4230864 1022868
6 40,3687 -1038,77 1542153 968.3791 784758 -1B1,504 1142765 9927712 263218 490,945 -102,948 4230286 1070722
7 -40,3089 -1038.47 1545142 06814 775786 -1B1,385 1076051 99.15751 089733 408,539 -104.444 4313376 10.40813
B 33,7707 -1038.85 154,3348 9586182 78,8347 -1B1,983 11.06612 9987518 -2,1536 -4B8,075 -103,00B 4202762 11,0063
9 -40009% -1038.77 154,3348 9584987 -77,1589 -181,564 10.05154 9915751 -D65804 498,18 -103,965 4318758 1046795
10 40,1893 -1040.51 1543046 95094553 79,4926 -1B1,325 1262426 9960576 -2,1536 -493,088 -103,127 4254182 1076704
11 -33,7108 -1037.82 154,3348 967.9008 76,4421 -1BZ461 0453237 9990479 0239289 492679 -105462 4255378 1052777
12 -404285 -1042.18 155471 9717272 797917 -180.607 125046 980212 418756 -501.11 -100.973 4338489
13 334716 -1037.1 1536173 966.7648 75,9636 -183.12 0453237 101.3105 3110758 -487.358 -1DB.334 4199772
14 -39,8003 [N 1554112 RS coz808 180188 1256443 9760257 598223 504,000 [NNEMEEE 1067787 10.6474
15 33,1128 -1037.34 1536173 9574823 764421 -1B3,179 0,812221 100,8321 4,008092 -490,347 -1DB993 4235833 1058758
16 -39,6003 NI 154.992c RN 701936 -180.308 12,26528 OB,55946 460631 490,077 -100254 430,9789 10.34832
17 38,6342 -1038.53 1536173 968,678 -T67412 -1B2,162 1047036 9999479 0777688 499,077 -105881 4327726 1076704
18 -30.651 SN 1549320 JEEIEE -7=767 181,325 1082917 9879868 -0B3ITS1 403,217 -104.444 4257172 1040813
19 -38,8736 -1038.89 1533183 9687976 -77.6384 -182,162 1154731 100.2938 281165 -501708 -102409 4343272 10.58758
median -39,8903 -1038.65 154,3348 968.2595 -77.9973 -181,534 11.15841 99.60605 -125627 -493,157 -103,786 4256275 10.52777
primeér -39.8693 -1038,71 1542362 968418 -T80182 181,666 1111354 9953129 125627 494,344 -103.867 4269818 1054571
quartil 2 -39,8903 -1038.65 154,3348 968.2595 -77.9973 -1B1.534 11.15841 9960605 -125627 -493,157 -103.786 4256275 1052777
smér.odch 0.52078 3.004593 0.6238 2845431 133698 1.089886 1261543 1,154398 263082 5849313 2723905 6241077 0.242051
rozptyl 0.285486 0.502714 0409607 8522605 1881595 125037 1675254 1402774 7285487 3601523 7.810164 410011 0.062183
-10% 39,8969 -1038.67 154,2186 9683625 -78,0006 -181,651 11.09858 99,53628 -128618 404,456 -103,882 4271356 10,54771
Maximum 38,6942 -1033.68 155471 974.1187 -T5.9636 -179.769 1340206 1013703 4008092 -482,634 -9B.4588 4367787 11.06612
TSty percentil 39,6361  -1037,1 154,5292 968,962 76,7262 -1B1,011 1226528 1003088 0,149556 490,751 -102723 4321 10,66236
25ty percentyl 40,3239 -1039.3 1536173 9669442 -T9.2384 -1B2476 9991712 9873887 -267705 -499.077 -105372 4230714 10.40813
Minimurm -40,5481 -1044.51 1533183 963.7156 -B0.3898 -183.837 9094254 9760257 -598223 -504,039 -108.993 4144166 D.383416
mezikvartilové rozpéti RO 0687763 21964 0911005 2017838 2512182 146567 2,273564 1560809 2826602 B325907 264851 9028585 0.254222
1.5'R2 1031645  3.2846 1,367857 3.026756 3768273 2198505 3410345 2354848 4239901 1248886 31.97Z765 13.54285 0.381333
3RO 2.06329 65892 2735715 6.053513 7.536547 439701 G6,820691 4,709697 B.479806 2497772 794553 27,0857 0.762666
homi vnitmi hradba 386045 -1033.81 155897 9710888 -72.058 -178812 15567562 1026636 4389453 478,262 -9B.7506 4456428 1104369
dolni vnitfni hradba 41,3555 -1042,50 152,2494 9639174 -B30D67 -1B4,675 6581367 96,8402 £91695 -511,566 -109.345 409.5286 10,0268
dolni vnéjsi hradba 42,3871 -1045.89 150,8816 9608907 -86.775 -1B6,B73 3,171022 9402317 -11,1560 -524,054 -113,317 30959857 0.545468
homi ¥n&ji hradba -37.5728 -1030.51 157.2649 9750155 -69.1897 -176,614 19.08597 1050185 B,629362 -465.773 -94.7778 459,1857 1142502
homi extrém ok o O oK 0K . o oK
dolni extrém + — K oK 0K : ) oK
opraveny primér 39,8693 -1038.02 1542362 967.7476 70182 -1B1,666 11.11354 9953129 -1,25627 494,344 104,151 4269818 10.54771

Obr. 25 Postup statistického vyhodnoceni namérenych dat pfi experimentu. Zobrazeno
méfeni 6 (nesymetrické zatéZovani komplexni konstrukce s membranou),

krok 07. Tabulka je vzhledem k mnozZstvi méfenych veli¢in nedplna.
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4.4.3 Vystupy ze symetrického zatéZovani

Prabéh svislych a vodorovnych deformaci od symetrického zatizeni (obr. 23)
na vnitinim oblouku je zobrazen na obr. 26. Samostatny oblouk vybocil z roviny

pfi celkovém zatizeni F, =55kN, zatimco zatéZovani s membranou bylo ukonceno

4

tésné pred dosazenim meze kluzu na vnitfnim oblouku, pfi celkovém zatizeni
F, =83kN. Prib&h deformaci oblouku stabilizovaného membranou vykazuje ve

svislém sméru mensi a témeér linedrni chovani, v pficném sméru je pak stabilizacni

uc¢inek membrany naprosto zdsadni (obr. 26 vpravo).
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Obr. 26 Symetrické zatéZovani: Svislé deformace (vlevo); Pfi¢né deformace (vpravo)

Potenciometr V1 ukazuje pti kritickém zatizeni ndhly pfeskok ze zadpornych
do kladnych hodnot. Bod P2 mél od zacatku tendenci mirné stoupat (lanko
potenciometru se zkracovalo, tzn. deformace byla v zapornych hodnotéach) az do
dosazeni kritického zatizeni. Vlivem vyrazného naklonéni celého oblouku a
prodlouzeni lanka svislého potenciometru doSlo k nahlému pieskoku do kladnych
hodnot. Nahly nartst vodorovné pfi¢né deformace je patrny z obrazku (obr. 26
vpravo).

Prabéh deformaci pti odtiZeni neni zobrazen, nicméné piti celkovém odtizeni

konstrukce vykazovala téméf ideédlni elastické chovani.
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Obr. 27  Prubéh napéti od symetrického zatéZovani na tenzometrech 2 a 12
U symetrického zatizeni je zjevny zdsadni vliv membrany na pfi¢né drzeni
oblouku. Samostatn¢ stojici oblouk zkolabuje ztratou stability z roviny oblouku,
zatimco u konstrukce s membrdnou k tomuto jevu nedochazi. Pfi experimentdlni
analyze méla membrana na zkoumany oblouk takovy vliv, ze ke ztraté stability

vibec nedoSlo a méfeni muselo byt ukonceno s ohledem na blizici se dosazeni

meze kluzu oceli.

4.4.4 Vystupy z nesymetrického zatéZovani

% 7

Prabéh svislych a pfi¢nych deformaci od nesymetrického zatézovani je

v

zobrazen na obr. 28, prib&h napéti na tenzometrech T2 a T12 je zobrazen na
obr. 29.
Testovani samostatného oblouku bylo pieruseno pti celkovém zatizeni

F, =237 kN, pticemZ maximalni svisla deformace v zatéZovacim bodé¢ P6 dosdhla

hodnoty 6, =413 mm a pfi¢nad deformace ve vrcholu (bod P4) hodnoty 7, =3,5 mm.
Z grafu (obr. 29) je patrné, ze dalSi pfitézovani by pravdépodobné meélo za

nasledek vznik plastickych deformaci, a proto byl test v této fazi preruSen.
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Obr. 28 Nesymetrické zatéZovani: Svislé deformace (vlevo); Pri¢né deformace (vpravo)

Pti stejném celkovém zatiZeni jako u konfigurace se samostatnym obloukem,

tj. F,=F, =237kN, vykazovala konstrukce s membranou podstatné¢ nizsi

deformace (9, =185 mm resp. n,, =0,5mm) 1 napéti. Konstrukce s membranou byla
dale prfit€éZovana az na hodnotu celkového zatizeni F,, =3,47kN, pficemz 1 pii

tomto zatizeni se konstrukce chovala mnohem stabilnéji nez samostatny oblouk.
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Napéti [MPa]

Obr. 29 Pribéh napéti od nesymetrického zatéZovani na tenzometrech 2 a 12

Stabilizacni efekt membréany na vnitini oblouk je pro nesymetrické zatizeni a
piedpoklddané vybocleni oblouku =z roviny zdsadni. Pii prolamovéani oblouku
dochazi ke snizovani napéti v membrané v oblasti zatizené C¢asti konstrukce a

naopak k narlistu napjatosti a zvySeni stabilizace v oblasti, kterd se snazi vybocit.
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5. Numericka analyza provedeného experimentu

V programu SOFiSTiK byla provedena geometricky nelinedrni numericka
analyza s imperfekcemi (GNIA) a to jak pro samostatny oblouk, tak posléze pro

kompletni konstrukci s membréanou.
5.1 Popis programu SOFiSTiK

Program SOFiSTiK pracuje na principu vypoctu metodou konecnych prvka
s tim, Ze findlni nejvhodnéj$i vypocetni metodu iterace je mozné zvolit na zaklad¢
typu posuzované konstrukce. Vypocty je mozné provadét geometricky nelinearni
analyzou (GNA, GNIA, nazyvané v softwaru a v Némecku nespravné teorii 3.
rfadu), poptipadé zjednoduSenou teorii 2. tddu, u niz jsou geometrické vztahy
v linearni formé, avSak u malych deformaci ¢asto pouzivané).

Velikou vyhodou programu je moznost modelovani, vypoc¢tu i posouzeni
prutovych prvki spole¢né s membranovymi. Soucasné program umoziiuje piresné
vneseni poc¢ate¢nich hodnot predpéti jak do lanovych, tak do membrédnovych prvki,
vypocet ptredepnutého tvaru a ndasledné ulozeni takto vypocitaného tvaru

konstrukce jako pocate¢niho pro veskeré dalsi vypocty.
5.2 Popis numerického modelu
5.2.1 Geometrie, material a tvorba sité
5.2.1.1 VloZeni geometrie

Geometrie byla modelovana v programu AutoCAD. Skutecné soutadnice
zatézovacich bodi, které byly odméfeny na redlné konstrukci v laboratofi, byly
vneseny pfimo do modelu a nasledné jimi byla proloZena spojita, zaoblend ktivka,
vytvaiejici stfednici zkoumaného oblouku. Stejnym zplisobem byla geometricky
zadand obvodova lana a nakonec byl mezi hrani¢nimi kiivkami uvazované
membrany AutoCADem automaticky generovan povrch s nejmens$i plochou
(obr. 30).
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Obr. 30 Postup vytvofeni FEM modelu
5.2.1.2 Materidlové vlastnosti a pocatecni deformace

Materidalové charakteristiky pro ocelové oblouky byly pfevzaty z dostupnych
inspekénich certifikdti. Geometrie oblouk byla zavedena podle méfeni na
skute¢né provedené konstrukci pfimo v laboratofi. Z méieni vyplynulo, Ze vnitini
zkoumany oblouk byl od samého pocatku mirné deformovan jak v roviné (ve tvaru
jednostranného prolomeni u bodu P6), tak z roviny, pfi¢emz pii¢na vychylka
vrcholu oblouku z roviny ¢inila w, =5,5 mm.

Membrana Ferrari®, typ Précontraint 702S, byla v podrobné numerické
analyze uvazovana jako ortotropni material. Z vyzkumu [24] a [25] dané¢ho
materialu vyplyvaji hodnoty moduld pruznosti E;' =6349kN/m a E;'=6619kN/m
(viz odst. 4.2.1.), které¢ byly proto uvazovany v analyze. S ohledem na vstupni
pozadavky programu, ktery pozaduje uddvat modul pruznosti v Pascalech, byla
zavedena tomu odpovidajici jednotna tlouStka membrany ¢,, =0,7mm, ekvivalentni
modul pruznosti E, =907 MPa, E, =944 MPa a Poissoniv soulinitel v=0,197.
Oproti realnému modelu vSak neni v numerické analyze postihnuto vystiidani
»kapes“ oboustranné membrany na prostfednim oblouku (obr. 18, obr. 20), ale

membrana je v modelu kotvena spojite¢ kloubové, pies celou délku wvnitiniho

oblouku.
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SOFISTIK: Material Static Properties : Membran PVC 0.7 mm “ SOFiSTiK: P: Membran PVC 0.7 mm u‘
Self waight [kM/m3] [E | Effective Stiength [M/mmZ] i | Mominal strength [N/mm2] a0
Self weight with buoyancy a Tensile strength i [kMm] ] Factor compr. stiffness [-] 0
YR A 0 At Warp madubus [var)  AE-w 2% Fil madulus [var) AE£ [khm] 168
Elastic M odulus [M/mm2] 07 Elastic modulus 30 944
Puoizzong ratio [+] 0.198 Puoiszons ratio 90 [-] 0196
Shear madulus [M/mm2] IF97 Euler angle | ['] o
Compressian modulus [M/mm2] 503589 Euler angle I [1] o
Cancel Help Cancel Help
Obr. 31 Systémova okna pro vloZeni poZadovanych materidlovych a pevnostnich
charakteristik

5.2.1.3

4w

Generovani sité

Parametry sité pro plochu membrany (nikoliv vlastni sit’) byly zadavany

manudlné, s primarnim cilem vytvofit pravidelnou ¢tyfuhelnikovou sit s maximalni

délkou hrany elementu 50mm. Pro pravidelnou ¢tvercovou sit neni mozné vytvoftit

lokalni zjemnéni sité v rozich ¢i kolem koncentrace zatizeni bez toho, aniz by se

prvotni prostorové zakiivena sit slozité délila. Pravidelné ¢tyfuhelnikové elementy

neumoznuji napojeni mimo vrcholy a tak je logické, Ze pozadavky pravidelnosti a

%

zhusténi sité jdou proti sobé. Nicméné, pii volbé nepravidelné Ctyfuhelnikové sité

jiz program umoznuje lokalni zhusténi podle pozadavkl (obr. 32).

e SOFISTIK: Structural Area

General | Meshing | SupportfSedding | Geometry | Edges | Loads

Meshing Parameters

Density 200.0
Density at Corner Points | 50.0

Create regular mesh (f possible)

[mm]

[mm]

g i

1selected [ ] Add Elements

Cancel

Apply

Obr. 32

< SOFiSTiK: Export

Commeon Text Output
Export

(®) Mesh Entire System
(7} Mesh Partial System

k  Select objects 0 objects selected

Export Meshing parameter
System Mesh density
Loads (® Determine automatically
Tendons () set manually: 00 | [mm]
L) Sets the maximum allowed length of a beam or an element edge (CTRL HMIN)
Refinement around short edges: =l
\LJ Reduces the element size in the vicinity of short lines {CTRL EFAC)
Element Type
(®) Quadrangle -
3 2 9 Refinement at structural paints: 500-
() Triangle
1y Reduces the element size in the vicinity of the corners of
a structural area (CTRL FINE)
Progression-factor: w0
\LJ Increases the zone of influence of a local refinement (CTRL PROG)
Numbering of Structural Elements
[] First element number:
rocess immediately ese ancel
Pi diatel Reset OK Ci |

Systémova okna pro tvorbu sité strukturalni plochy
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5.2.2 Popis vypocetni metody

Program ASE (General Static Analysis of Finite Element Structures), ktery
je pouzit jak pro linearni analyzu, tak pro geometricky nelinedrni vypocty, pouziva
pfi iteracich modifikovanou Newton - Raphsonovu (mN-R) metodu s konstantni
matici tuhosti. Tato metoda je v programu SOFiSTiK dale akcelerovana

algoritmem napsanym Crisfieldem [26].

5.2.2.1 Predpéti

Pocate¢ni geometrie celé konstrukce, véetné povrchu membrany, jak bylo
zminéno v 5.2.1.1, je generovana programem AutoCAD. Piedpéti je do vypoctu
zavedeno pfimo hodnotami PREX = ... kN/m" resp. PREY = ... kN/m~ ve smérech
lokalnich os ,,x“ a ,y“ elementi sité. Pro navozeni ptedpéti podobnému pfi
experimentu (nebo alespon stejnému poméru piedpéti membrany mezi oblouky a od
oblouku k lantim) byly voleny poméry pifedpéti mezi membranami tak, aby bylo
dosazeno odklonu vrcholu stfedového oblouku o 12 mm od vnéjSiho uklonéného
oblouku. Tento odklon odpovidd deformované konstrukci pfi experimentu po

aktivaci pfedpéti v membrané.

5.3 Samotny oblouk

5.3.1 Symetrické zatiZeni

Piirtstky zatizeni v analyze jsou stejné, jako pfi experimentu. Z nize
uvedenych grafii (obr. 33) je patrné, Ze analyticky ziskany pribéh deformaci na
samotném  oblouku velmi dobie koresponduje s vysledky dosazenymi
v experimentu. Z pfi¢né deformace vrcholu oblouku od symetrického zatizeni je

vvvvvv

samotny experiment (obr. 33 vlevo).
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Obr. 33 Pifi¢né deformace vrcholu oblouku od symetrického zatéZovani (vlevo); Svislé

deformace od symetrického zatéZovani (vpravo)

r

5.3.1 Nesymetrické zatiZeni
Ptirtstky zatizeni v analyze jsou opét stejné, jako pfi experimentu. Soucasné
je po kazdém ptirtstku zatizeni aktualizovédna geometrie modelu a nasledny krok

je pfidavan na deformovanou konstrukeci.
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Obr. 34 Podélné deformace bodi P2 a P6 oblouku od nesymetrického zatéZovani (vlevo);

Svislé deformace od nesymetrického zatéZovani (vpravo)

Pribéh deformaci v podélném sméru v bodech P2 a P6 a svislych deformaci
ve vSech méfenych bodech je patrny na grafech (obr. 34). I zde byla prokazéna
velice dobra shoda mezi vysledky experimentalniho méfeni a hodnotami ziskanymi

z nelinedrni analyzy.
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5.4 Kompletni membranova konstrukce

r

5.4.1 Symetrické zatiZeni

Porovnani experimentdlnich a numerickych vysledkti je uvedeno na grafu
(obr. 35) a v tabulce (tab.5).V numerické analyze je rovnomérné piedpéti
membrany modelovdno v nékolika variantach (P = P, = 0,1 az 1,0 kN/m) tak, aby
z posunu ktfivek deformaci pro jednotlivd pfedpéti bylo mozné pozorovat ptiblizeni
k experimentalnim hodnotdm. Teprve znac¢né snizeni pocatecniho ptfedpécti vedlo

k uspokojivému ptiblizeni vypocCetniho modelu a reality z experimentu.

10,0 -

9,0

8,0

7,0 ‘
Z 6.0 =+ Experiment
S 50 -+ Predpéti 0,2kN
35 40 1 —Pedpét 0,4kN
§ 3,0 | 2 | s Phedpéti D,6kN
& 20 - - - —Predpéti {18kN
3 10 - == Piedpeti T,0kN

0,0 ' . : . ; ,

0,0 40 8,0 12,0 160 200 240

deformace uZ v bodé4 [mm)]

Obr. 35 Porovnani experimentdalné zjisténych svislych deformaci vrcholu oblouku
s deformacemi ziskanymi z programu SOFiSTiK s riiznou mirou predpéti;

Symetrické zatéZovani.

Tab. 5 Vliv predpéti v membrané na deformaci ve vrcholu oblouku (od symetrického
zatiZeni)

experiment Predpéti 0,2 kKN/m Predpéti 0.4 kN/m Predpéti 0,6 kN/m Predpéti 0,8 kN/m Predpéti 1,0 kN/m

total load defl. defl. exp/GNIA defl. exp/GNIA defl. exp/GNIA defl. exp/GNIA defl. exp/GNIA
[kN] [mm] [mm] [%e] [mm] (%] [mm] (%] [mm] (%] [mm] [%]
0,00 0,00 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0% 0,00 0%
0,69 1,11 0,82 -36% 0,77 -45% 0,74 -50% 0,72 -54% 0,71 -56%
1,38 242 2,14 -13% 2,01 -21% 1,93 -26% 1,89 -28% 1,86 -30%
2,08 3,69 3,43 -8% 3,22 -15% 3,10 -19% 3,02 -22% 2,97 -24%
2,79 5,18 4,90 -6% 4,59 -13% 4,40 -18% 4,28 -21% 4,21 -23%
3,48 6,68 6,43 -4% 6,02 -11% 5,71 -16% 5,60 -19% 5,50 -21%
4,17 833 8,14 -2% 7,60 -10% 727 -15% 7,05 -18% 6,91 -21%
485 10,14 9,77 -4% 9,11 -11% 8,09 -17% 8,42 -20% 8,25 -23%
5,55 11,89 11,60 -2% 10,80 -10% 10,20 -17% 9,91 -20% 9,70 -23%
6,25 13,86 13,50 -3% 12,50 -11% 11,90 -16% 11,50 -20% 11,30 -23%
6,95 16,01 15,50 -3% 14,40 -11% 13,70 -17% 13,20 -21% 12,90 -24%
7,65 18,35 17,80 -3% 16,50 -11% 15,60 -18% 15,00 -22% 14,70 -25%
833 20,77 20,10 -3% 18,70 -11% 17,60 -18% 17,00 -22% 16,50 -26%
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Dtivody pro potiebné rapidni snizeni numerického pifedpéti membrany oproti

odhadovanému ptedpéti zavedeném pfi experimentu jsou zejména v ndsledujicich

odliSnostech:
o celkové nerovnomérné predpéti membrany pfi experimentu,
o vliv vystfidanych ,kapes“ membrany po obou stranidch vnitifniho

oblouku oproti vypocetnimu modelu, a tim paddem i rizna distribuce

napéti v prouzcich membrany s kapsami oproti prouzklim s mezerou,

o moznost prokluzu membrany po ocelovém oblouku pti experimentu (pii
montdzi membrany byl vnitini oblouk namazan vazelinou, aby bylo

mozné tésné kapsy na oblouk navléci),

o zjednoduSeném modelovani rohovych oblasti na styku membrany,

ocelového oblouku a lanka a v prostoru kotveni membrany mezi

oblouky.
5.5 Konstrukce stejného typu jako v experimentu, ale s realnymi
rozméry
5.5.1 Geometrické a materialové charakteristiky

Experimentdlni model zastfeSeni koncertniho podia byl zvétSen tak, aby
pfedstavoval realnou konstrukci s praktickym vyuzitim. Na této konstrukci je
demonstrovana efektivnost zastfeSeni textilni membranou a funkcénost tohoto
feSeni.

Realnd konstrukce byla zvétSena 5Skrat oproti modelu z experimentu.
Pidorysné rozméry L x Bx H jsou tedy 22500 x 12250 x 6000 [mm] (obr. 36).
Hlavnimi nosnymi prvky jsou uklonény trubkovy oblouk s prifezem TR 457x10 a
svisly trubkovy oblouk TR 193,7x10 v materialu S355JR. Obvodové prvky jsou
uvazovany jako splétand pramencova lana 1x19 s primérem D =20 mm a mezi

kluzu oceli f, = 1520 MPa. Zakfivenou plochu tvofi membriana Ferrari® typ

Précontraint 1002S. Moduly pruznosti dané membrany jsou E}1:976,0kN/m,

E!' =830,2kN/m a Poissondv sou&initel v=0,213.
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Obr. 36 Geometrie konstrukce a vizualizace 3D modelu po piedpéti véetné altermativy

v

s pfihradovym vnéjSim uklonénym obloukem
5.5.2 Zatizeni

Ptedpéti v membrané bylo zvoleno co nejvice rovnomérné a soucasné tak,
aby po piedepnuti konstrukce nebyl odklon svislého oblouku oproti ideadlnimu
svislému stavu vétsi nez L/1000 = 22,5 mm. Tyto podminky spliiuje rovnomérné
pfedpéti v uklonéné membrané mezi obloukem a lany PREX = 10,00 kN/m" resp.
PREY = 10,00 kN/m” ve smérech lokalnich os ,x*“ a ,,y* a rozdilné prfedpéti PREX
= 10,00 kN/m" resp. PREY = 6,70 kN/m" mezi obéma ocelovymi oblouky. Predpéti
v obvodovych lanech je pak stanoveno na 140 kN, pficemz se ve fazi formfinding
programem dopocita pfisluSny polomeér.

Krom ptfedpéti a vlastni hmotnosti konstrukce byly uvazovidny i dva
zatézovaci stavy: LC100 — Zatizeni snéhem s charakteristickou hodnotou 1 kN/m?
a LC200 — Zatizeni vétrem s charakteristickou hodnotou 2 kN/m?, kter4a zahrnuje

soucet sani na vnéjs$i strané¢ uvazovaného zastieSeni a tlaku na vnitini stranu, jako
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efektu ,,podfouknuti“ celé konstrukce. Zatizeni sné¢hem LC100 je uvazovano jako
svislé zatizeni v globalnim soufadném systému, s pifihlédnutim k aktualizované
geometrii konstrukce po pfedepnuti. Zatizeni od vétru LC200 je potom uvazovano

kolmo k ploSe membrany.

5.5.3 Vypocet a posouzeni

Vlastni vypocet byl proveden GNIA stejné jako u experimentdlniho modelu
v programu SOFiSTiK, pticemz vlastni zatézovani probihalo v jednotlivych
zatézovacich krocich s pfiristkem zatizeni rovnym 1/20 celkové navrhové

hodnoty.

192.3 max.
16.0
8.9

T Kb/FE

0.0
\\\-49.8

1277
—170.5

—\.240.6
—290.7

Obr. 37  Prib&h vnitfnich sil od pFfedpéti a navrhové hodnoty zatiZeni sné¢hem (1 kN/m?)
na realné konstrukei.
a) Normalova sila
b) Moment k lokalni ose y
¢) Moment k lokalni ose z

d) RozloZeni napéti po priafezu v nejvice namahaném misté stifedniho oblouku

Vzhledem k vypoctu GMNIA stac¢i navrzené prifezy posoudit na prosty tlak

a ohyb a v tomto ohledu danéa konstrukce vyhovi.
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V nasledujici parametrické studii byla zkoumdana stabilita stfedového
oblouku. Hodnoty pro soucinitel kritické délky jsou uvedeny v tabulce (tab. 6) pro
dva poméry H/L, graficka interpretace jednotlivych tvarii vyboceni je zobrazena na
obrazcich (obr. 38).

Tab. 6 Kritické hodnoty a tvnosnosti ve vzpéru stiedového oblouku jak pouze od

predpéti, tak od svislého zatiZzeni 1 kN/m?

TYP KONSTRUKCE TR H/L Licor Nik | QNery | Xers | Nerwrn | Neep | 1y 0, | Loy | Ber| A A, Nra | Nyroy | Noro,.
L] Ll [mm] | [kN] L] L] BN [ N] ) [ B ] IN] | RN] ) [KN]
BO6_1-5_10000-piedpét TR108x7 | 020 | 11035 | 263 | 11,67 | 1344 | 3069 | 3535 | 2 | 2 | 079 074 |2449]2282] 7885 | 2619 | 2958
B06_1-5_10000-zatizeni ‘TR 108x7 0,20 11 035 64,7 5,20 6,07 3364 3927 2 2 0,76 | 0,70 |233,9]216,5] 788,5 283,6 323,1
001_Koncertni podium-predpétd | TR 194x10| 027 | 26550 | 1330 | 1099 | 1977 | 14617 | 26294 | 3 | 3 | 0,67] 050 ]271,6]202,5] 20521 | 11073 [ 15283
001_Koncertni podium-zatizeni | TR 194x10| 0,27 | 26550 | 2414 [ 6,27 | 9,50 | 1513,6 | 2293,3 3 3 0,65 | 0,53 12669 [216,8] 2052,1 | 1134,5 | 14427
C06_3-10_10000_Iy=1,00-piedpéti| TR 108x5,6] 0,30 | 12250 [ 27,0 11,00 | 14,12 | 2970 | 3812 2 2 0,66 | 0,59 |2242[1979] 6395 | 2472 | 3025
C06_3-10_10000_Iy=1,00-zatizeni | TR 108x5,6] 0,30 | 12250 | 54,4 558 | 7,38 303,6 | 401,5 2 2 0,66 | 0,57 |221,8[1929] 6395 | 251,8 | 3147
C06_3-10_10000-pfedpéi | TR 108x5,6] 030 | 12250 | 269 | 1127 | 1523 | 3032 | 4097 | 2 | 2 | 066 057 222 |1909] 6395 | 2515 | 3195
C06_3-10_10000-zatizeni | TR 108x56] 030 | 12250 | 548 | 572 | 7.98 | 3135 | 4373 | 2 | 2 | 065] 0552183 1848| 6395 | 2586 | 3352

Z tabulky 1 ptilozeného grafu soucinitele kritické délky (obr. 39) vyplyva, ze
1 konstrukce s rozdilnou geometrii membrdny vykazuje stejné chovani jako

konstrukce podobnych poméria H/L.

i
llI!!J“ll\lnf
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L —
A

|
g

a)
Obr. 38 Ztrata stability konstrukce koncertniho podia od zatiZeni predpétim
a) Symetrické vyboceni stfedu oblouku v roviné se soucinitelem Kkritického

zatiZzeni; cer,y = 10,99

b) Ztrata stability stfedového oblouku z roviny; er,z = 19,77
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0,80 -
— 0,75 -
g 0,70 - —4&—fcry od pfedpéti
§ 0,65 - - ﬁcr,z od pfedpét{
é 0,60 - ——Ber,y od zatizeni
'Q 0,55 + -= fcr,z od zatizeni
2 0,50
)g , -
A 045 —

’ hodnoty pro koncertni podium
0,40

0,15 020 025 030 035
H/L [-]

Obr. 39 Porovnani souciniteld kritické délky z tabulky (tab. 6)
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6. Parametricka studie

Parametrickd studie si klade za cil vytvotit rozsahlou databazi soucinitela
kritické délky pro stabilitni analyzu ocelovych podpirnych obloukt v zavislosti na
odlisné geometrii jednotlivych sestav a pouzitych materialt.

Hlavnimi parametry studie jsou (obr. 40):

L=6+20m - teoretické rozpéti oblouku (po 2 m)
H=(1/10) x L = (1/2) x L - vzepéti oblouku
B=4+10m - rozte¢ mezi oblouky (po 2 m)

e)

Obr. 40 Rozsah geometrii pouzZitych pfi parametrické studii

VedlejSimi parametry vySetfované ve vybranych ptipadech jsou:

PREX, PREY =5 a 10 kN/m”’ - rovhomérné predpéti v membrané ve
sméru X a Y (referencni piedpcti pro
vSechny varianty je 5 kN/m")

tmemb = 0,701; 1,401 - tlouStka membrany [mm]

Urcujici velic¢inou ziskanou z programu SOFiSTiK je soucinitel kritického
zatizeni ac.r pro zkoumany stfedni oblouk, a to jak pro vyboceni v roviné, tak i
z roviny. V zavislosti na a.- jsou pak v grafech porovnany soucinitele kritické
délky fcr,y resp. [er,z.

Jednotné znaceni vypocetnich modeld a vySetfovanych ptfipadid je

nasledujici:
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B06_1-5 6000 XXX-YY

B = typova skupina obloukl se stejnym pomérem H/L

06 = Parametr ,,B“ — osova vzdalenost obloukt (06 = 6,000 m)
1-5 = Parametr ,,H/L“ — pom¢ér vzepéti ku rozpéti (1-5 = 1/5)
6000 = Parametr ,,L“ — rozpé&ti obloukt

_XXX-YY = Doplnkové informace o predpéti, geometrii a ulozeni

6.1 Citlivostni studie

Pro zefektivnéni mnoha set vypoctu realizovanych pii parametrické studii,
byla na vybraném modelu konstrukce, pouzitém pti parametrické studii, provedena
citlivostni studie sité velikosti ok v ploSe membrany. Pfi stejnych vstupnich
parametrech zatiZeni konstrukce a se stejnou metodou vypocétu byly provedeny
analyzy s maximalni velikosti pouzitych koneéno-prvkovych segmentd 100, 200,
500 a 1000 mm. V porovnani s teoretickym rozpétim oblouku 17 150 mm se
pfiblizné jednd o prvky odpovidajici 1/20, 1/50, 1/100 a 1/200 délky zkoumaného
oblouku. Soucasné byly u vybrané sité¢ s velikosti ok 500 mm provedeny vypocty
s pravidelnou a nepravidelnou siti, s prvky ctvercovymi a trojuhelnikovymi a
nakonec i s variantou zhus$téni sité v rohovych oblastech na 100 mm, s dosahem
1,5 nadsobku zakladni velikosti (obr. 41).

< SOFisTIK < SOFisTIK

R
e s 5 SRR
s S
S M
£Z
ot Bt
L7

R
B
e

S S
Sy NS
e S i
R 7
'W"...........i.". LSS5

g

b)

<® SOFisTIK <® SOFisTIiK

d)
Obr. 41 Rizné jemnosti siti pouZité v citlivostni studii: a) 100 mm; b) 500 mm; c)

500 mm + zjemnéni v rozich na 100 mm; d) 1000 mm
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Z vysledki citlivostni studie prezentovanych v tabulce (tab. 7) je patrné, Ze
piilisné zjemnovani sité¢ nepfindsi zédsadni odchylky ve vysledcich napjatosti ani
soucinitele kritického zatizeni oproti sitim hrubSim. Soucasné lze konstatovat, ze
doba vypoctu u siti menSich nez 500 mm, tzn. pfiblizné 1/50 délky piipojené
podpurné konstrukce, je tak wvelika, Ze by neunosné protahovala tvorbu

parametrické studie s minimalnim pfinosem na pfesnost vysledkd.

Tab. 7 Vliv jemnosti sité na dobu vypoctu, napjatost a soucinitel kritického zatiZeni
typ prvku sité
Ctyfihelnik

zdkladni velikost prvku [mm] 100 200 500 500 1000 500

zle,mr}em v ro'zlch/ na 100 200 500 SQO ’ 1000 190 ,

kratkych hranich [mm)] nepravidelna nepravidelnd

Progression factor [-] 77 77 77 77 77 77
pocet prvka QUAD [-] 42408 10664 1632 1434 408 2636
pocet neznamych [-] 255912 64704 10056 8868 2568 16464
doba tvorby sité [s] 121 29 7 4 3 5
doba vipoctu pedpét [s] 130 + 117 [ 22+ 12 4+2 6+3 2+2 8+ 13
doba nelinearniho vypoctu vybraného zat. stavu LC110 [s] 844 212 37 35 12 162
maximalni dosazeny "load factor" [-] 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051 1,051
napét v plosném prvku pii "If" = 1,051 [MPa] 12,89 12,88 12,61 12,67 12,33 12,86
soucinitele kritického zatizeni pro 1.LC110 [-] 490 ;7,85 | 493,788 | 4,94 ;7,88 | 494,787 | 492;7,85 | 494 ;7,87

Z vyse uvedeného se jevi jako nejvhodné€jsi délka hrany sité¢ odpovidajici

v % W

piiblizné 1/50 ptipojovaného oblouku. Z tohoto divodu byla zvolena nejvétsi

v r

mozna délka 250 mm pro geometrie s rozpétim 6 + 10 m a 500 mm pro varianty
s rozpétim 12 + 20 m (shodné pro vSechna vzepéti).

U samostatné stojicich obloukl bylo vzhledem k malému poctu rovnic pfti
vypoctu zvolena jednotnd délka kone¢ného prvku 100 mm pro vSechny varianty

geometrii obloukd.

6.2 Vliv parametru rozpéti, vzepéti a rozteCe u studie s péti

oblouky se symetrickym trubkovym prifezem

6.2.1 Samostatné stojici oblouky

6.2.1.1 Volba zatizeni a vybérového kritéria

Nejprve byly pro vSechny kombinace rozpéti a vzepéti obloukl navrzeny

prufezy kruhovych trubek tak, aby jejich vyuziti bylo v rozmezi 80 + 90 %
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(tab. 8). Stihlost zvolenych oblouk® byla v zavislosti na pomé&ru vzepéti ku rozpéti

4

v intervalu 210 = 530 pro A, a 210 ~ 360 pro A.. Jako referenéni hodnota zatiZeni

je vzato 6 kN/m’ plsobicich ve sméru lokalni osy z (obr. 42), coz ptiblizné

odpovida komplexni membranové konstrukci s rozteci obloukt B = 6,000 m.

Tab. 8 Navrh podpilrnych oblouki pro jednotlivé geometrie na teoretické vyuzZiti
80 + 90%. Zluté buiiky jsou doplnény z programu SOFiSTiK, zelné buiiky jsou

dale porovnavané hodnoty.

J

TR Licor Npk | Ny Az | 0y | 0, 4 ay By | Nia Nyrpy | Nbrp,2 N/ | Neao/

Nygpy | Nprp,.

A06_1-10_06000_obl-kl |TR 82,5x6,3| 6 159 47,8 5,02 1,31 2 1 1,00 0,98 535 201 58 23.8% | 82,1%
A06_1-10_08000_obl-kl. [ TR 108x6,3| 8 212 64,2 4,99 1,31 2 1 1,00 | 0,98 715 268 78 23.9% | 82,1%
A06_1-10_10000_obl-kl | TR 133x6,3| 10 265 80,7 4,90 1,28 2 1 1,00 | 0,98 890 331 96 24.4% | 84,0%
A06_1-10_12000_obl-kl | TR 159x6,3| 12 317 97,5 4,93 1,29 2 1 1,00 0,98 1073 402 117 242% | 83,3%
A06_1-10_14000_obl-kl | TR 194x5,6| 14370 | 1142 5,16 1,35 2 1 1,00 0,98 1177 484 143 23,6% | 80,0%
A06_1-10_16000_obl-kl | TR 194x9 | 16423 | 133,8 5,15 1,35 2 1 1,00 0,98 1857 592 169 22.6% | 79,1%
A06_1-10_18000_obl-kl | TR 219x9 | 18 476 | 1519 5,24 1,37 2 1 1,00 0,98 2108 682 195 22.3% | 78,0%
A06_1-10_20000_obl-kl | TR 245x8 | 20529 | 168,8 | 4,88 1,28 2 1 1,00 0,98 2115 703 202 24,0% | 83,6%

B06_1-5_06000_oblkl | TR 76x4,5 | 6621 | 265 | 458 | 1,36
B06_1-5_08000_obl-kl. | TR 89x6,3 | 8828 | 357 | 416 | 124
B06_1-5_10000_oblkl | TR 108x7 | 11035 | 450 | 428 | 127
B06_1-5_12000_oblkl | TR 127x7 | 13242 | 544 | 413 | 123
B06_1-5_14000_obl-kl | TR 152x6,3| 15449 | 63,7 | 417 | 124
B06_1-5_16000_oblkl | TR 168x7 | 17655 | 734 | 415 | 123
B06_1-5_18000_obl-kl | TR 194x6,3| 19862 | 829 | 414 | 123
B06_1-5_20000_obl-kl | TR 219x6,3| 22069 | 927 | 437 | 130

1,01 | 092 | 35 | 105 | 34 | 252% | 78,6%
1,00 | 092 | 581 | 132 | 42 | 27,0% | 854%
1,00 | 092 | 788 | 172 | 54 | 262% | 833%
1,00 | 092 | 937 | 201 | 63 | 27,1% | 85.9%
1,00 | 092 | 1024 | 236 | 75 | 27,0% | 854%
1,00 | 092 | 1257 | 272 | 85 | 27,0% | 859%
1,00 | 092 | 1319 | 305 | 96 | 272% | 86,1%
1,00 | 092 | 1494 | 350 | 114 | 258% | 81,6%

[\l B\ I\ N (SN §\ON NSl § (O} §\V}
=== == ==~

C06_3-10_06000_obl-kl [ TR 70x4,5 | 7 350 20,8 3,57 1,27
C06_3-10_08000_obl-kI. | TR 82,5x7 [ 9 800 28,0 3,57 1,27
C06_3-10_10000_obl-kl [ TR 108x5,6| 12250 | 35,1 3,61 1,29
C06_3-10_12000_obl-kl [ TR 133x5 | 14699 | 423 3,63 1,29
C06_3-10_14000_obl-kl [ TR 133x8 | 17149 | 50,2 3,37 1,20
C06_3-10_16000_obl-kl [ TR 152x8 | 19599 | 57,9 3,42 1,22
C06_3-10_18000_obl-kl [ TR 168x9 | 22049 | 66,0 3,60 1,28
C06_3-10_20000_obl-kl | TR 194x7 | 24499 | 729 3,33 1,19

D06_3-10_06000_obl-kl [ TR 70x4,5 [ 8 299 18,8 2,91 1,25
D06_3-10_08000_obl-kl [ TR 82,5x7 | 11066 | 254 2,90 1,25
D06_3-10_10000_obl-kl [TR 114x4,5| 13832 | 31,7 2,90 1,25
D06_3-10_12000_obl-kl [ TR 133x5 | 16599 | 384 2,95 1,28
D06_3-10_14000_obl-kl [ TR 152x5 | 19365 | 45,0 2,80 1,21
D06_3-10_16000_obl-kl [ TR 159x7 | 22132 | 524 2,87 1,24
D06_3-10_18000_obl-kl [ TR 178x7 | 24898 | 594 2,85 1,24
D06_3-10_20000_obl-kl [ TR 194x7 | 27 664 | 664 2,70 1,17

E06_1-2_06000_obl-kl | TR 70x5,6 | 9 425 18,4 2,46 1,28
E06_1-2_08000_obl-kl | TR 89x6,3 | 12566 | 24,8 2,45 1,28
E06_1-2_10000_obl-kl | TR 108x7 | 15708 | 314 2,51 1,32
E06_1-2_12000_obl-kl | TR 127x7 | 18850 | 38,0 2,42 1,27
E06_1-2_14000_obl-kl [TR 152x6,3| 21991 44,5 2,44 1,28
E06_1-2_16000_obl-kl | TR 168x7 | 25133 | 51,6 2,42 1,28
E06_1-2_18000_obl-kl [TR 194x6,3| 28174 | 582 2,42 1,28

EO06_1-2_20000_obl-kl | TR 194x9 | 31416 | 66,5 2,36 1,25

1,02 [ 085 | 320 [ o7 25 | 31,2% | 83,5%
1,02 | 085 | 580 | o1 34 | 30,6% | 82,8%
1,02 | 085 | 640 | 115 | 43 | 30,6% | 81,.9%
1,02 | 085 | 714 | 138 | 52 [ 306% | 82,1%
1,01 | 085 | 1115 | 156 | 57 | 32,3% | 87.4%
1,01 | 085 | 1285 | 182 | 67 | 31,8% | 86,0%
1,01 | 085 | 1596 | 219 | 81 | 302% | 81,9%
1,00 | 085 | 1460 | 222 | 82 [ 32,8% | 88.4%

1,05 | 080 | 320 | 50 2 | 37,6% | 84,6%
1,05 | 080 | 589 | 68 30 | 372% | 83.9%
1,05 | 080 | 550 | 84 37 | 37,7% | 84,6%
1,05 | 079 | 714 | 104 | 47 [ 370% | 825%
1,05 | 080 | s20 | 116 | 52 | 389% | 87.2%
104 | 079 | 1187 | 139 | 62 [ 37,6% | 846%
104 | 079 | 1335 | 157 | 70 [ 37,8% | 84.6%
1,04 | 079 | 1460 | 166 | 74 [ 399% | 89.6%

1,0 [ 077 | 402 | 4 22 | 43,6% | 82,1%
1,10 | 076 | 581 57 30 | 437% | 82,0%
1,00 | 076 | 788 | 74 40 | 426% | 794%
1,0 | 076 | 937 | s6 46 | 441% | 82,5%
1,0 | 076 | 1024 | 101 54 | 439% | 82,0%
100 | 076 | 1257 | 117 | 63 [ 441% | 81.9%
10 | 076 | 1319 | 131 | 71 | 443% | 821%
1,0 | 075 | 1857 | 148 | 80 [ 450% | 83,6%

NS NS I\ N \ON SN S (SN §\V)
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Obr. 42 Lokalni soufadny systém oblouku

Pro dané zatizeni byly na zaklad¢ grafické interpretace vysledkt (obr. 43)
stanoveny souclinitele a.,, kritické sily N¢ .z, a ndvrhové sily Np ras podle vztahi

EN 1993-1-1, které se porovnaly s vnitini silou Ngx.

a) # b) :
Obr. 43 Prvni dva vlastni tvary vyboceni pro samostatné stojici oblouk: C06_3-10_12000
a) Ztrata stability stfedového oblouku z roviny er,- = 1,29

b) Jednostranné prolomeni oblouku v roviné se soucinitelem kritického zatiZeni
Oler,y = 3,63

6.2.1.2 Postup vypoctu

Oblouk bez pocatecni imperfekce byl vySetfen GNIA, pricemz celkové
zatizeni bylo rozdéleno na 10 dilc¢ich ptirastki. Po kazdém ptirastku byla
aktualizovana geometrie oblouku a tento stav byl vzat jako pocatecni pro dalsi
zatézovaci krok. Prib&éh normalové sily, napéti a deformace pro vybrany piipad
C06 _3-10 12000 je patrny z obrazku (obr. 44)

Na vybraném pfipadu je zfejmé, Ze pii plsobeni plného zatiZzeni je zvoleny
prifez vyuzit pouze na 6 % své prosté unosnosti a celkovd deformace oblouku je
uz/L = 0,11 %o délky oblouku.
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Line4drné¢ stabilitni analyza (LBA) samostatné stojicich obloukd byla
provedena na vSech typech obloukl zvolenych pro studii, pficemz jako zakladni
tvar byla pouzita deformovanad konstrukce ze zatézovaciho kroku se 100%
zatizenim. Z této linearni analyzy byly ziskany prvni vlastni tvary vyboceni
v roviné 1 zroviny. Z diivéjSich poznatkd (viz kapitola 2.5.2.1 , Stabilitni
posouzeni plochych obloukl®) by se dalo usuzovat, Zze ma vyznam se zabyvat i
symetrickou ztratou stability v roviné, ale u zvolenych prafezi toto pfi analyze

samostatné stojiciho oblouku nenastalo.

Obr. 44 Grafické vystupy od zatiZeni 6kN/m* na typu konstrukce C06_3-10_12000
a) Navrhova normalova sila Nes pro vypocet Ner,y/:
b) Svisla deformace u; [mm]

¢) Napéti po prifezu v nejvice namahaném misté [MPa]

S ohledem na ulozeni obloukl v parametrické studii s membranou kloubové

pouze ve své roviné byly provedeny srovnavaci vypoéty pro souéinitel fecr- i na
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samostatné stojicich obloucich (obr. 45). Jako referen¢ni geometrie byla vzata pro

vSechny typy vzepéti rozte€ mezi oblouky B = 6,000 m.

—=—crz - AOG - Berz- A06- Kl
—A—gcrz - BOG -4 Berz - BO6 -k
—8— fer;z - CO6 -G~ Berz - C06 -kl
131 ] —+— Bz - D06 -& Berz- D06 - K
1.0 —+—Ber,z - E06 —%# Berz-E06- K
0 h ol P Pt el i e e B | S - F==—-- I, S R a
Qlu 0.9 fF==a-- e —-——— R A= m——— A=m=——== fe—=——— e ————— -
ST T — b e S e ST, PAPTIY Sl a1
i o P S L S (RN IS TR N SIS S
% 0,8 s it Tk S it i - W $====== === === -
iy e = o o - W= == - - W - === == iadillt S =
=2 7
b 3t
-
=
= 00 2 $ $ : 3 3 .
v 2 L ) L b A a
- L) L 3 L3 L 3 L3 L3 Y
= 05 % B = = - ™ ™ ™
g ’
3
& 04 -
0,3 L] L] L] ] ] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
o O o O (o B o O o TS o SR = I o B <o B = S
o O = D o O o O QD oD O O o O
o O o O o O o O o o o O o o O
=T o o QO v o\ I o5 <t ! O I~ o oy s
— — — — — vl — i - —i [}

L [mm]
Obr. 45 Ber,z samostatné stojicich obloukid v zavislosti na uloZeni (XXX - kl = kloubové

ulozeni v roviné i z roviny oblouku), vzepéti ,H* a rozpéti ,, L
9 9 2

Plochy oblouk s pomérem H/L = 1/10 se v tomto ptipadé choval téméf jako
idealni sloup s pfisluSnym kloubovym, resp. vetknutym ulozenim. S nartstajicim
pomérem H/L se vliv ulozeni oblouku postupné vytracel. U komplexni konstrukce

s membranou jiz vliv ulozeni nemél zadny vliv (viz. kapitola 6.2.2.5, obr. 54)
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6.2.2 Komplexni typy konstrukci s membranou s pevhym okrajovym

uloZenim

6.2.2.1 Tvorba modelu s membranou

Pro kazdy typ konstrukce byl v programu SOFiCAD vytvofen samostatny 3D
model. Oblouky byly modelovany s odpovidajicimi parametry pro kazdy typ (tj.
s prufezy ziskanymi v 6.2.1.1) a byly modelovany jako idealn¢ svislé, bez
pocatecni imperfekce.

Obvodova kotevni lana byla jiz ve tvaru piiblizné odpovidajicimu
pfedpoklddanému zakfiveni po vneseni ptedpéti, coz je vyhodné pro lepSi a
rychlejsi konvergenci modelu ve fazi hledani piedepnutého tvaru (FORM-
FINDING). Rovina okrajovych lanovych oblouki byla pfiblizné rovna te¢né roviné
nosnych obloukii v misté¢ kotveni a polomér zakfiveni lan R; byl odhadnut jako
rozte¢ mezi oblouky B/10. Pouze u skupiny E s pomérem vzepéti ku rozpéti 2 byla

rovina okrajovych lan odklonéna od svislice o 15° (obr. 46).

// ROVINA LANOVEHO
|/ OBLOUKU

b)
Obr. 46 Uklonéni pocéatecni roviny lanovych prvkia vici hlavnim obloukim
a) Teéna rovina pro pripady A — D (pro pripad ,,C“ konkrétné 32°)

b) Uklon od svislé te¢né roviny u piipadu E

Vlastni membranova plocha byla v programu generovana automaticky mezi
stanovenymi obvodovymi liniemi (vzdy protilehlda dvojice obloukli a lan) jako
plocha s nejmenSim povrchem bez =zapocitani predpéti a materidlovych
charakteristik (obr. 48a).

Oblouky u konstrukce s membranou jsou kotveny kloubové ve své roviné a
vetknuté z roviny (obr. 47a). Ve vybranych ptipadech byly pocitdny i modely s

kloubovym uloZzenim (obr. 47b) tak, aby bylo mozné vérohodné porovnat ptipady
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se samostatné stojicimi oblouky. Prostorovad stabilita je zajiSténa zabrdnénim

rotace kolem lokalni osy x.

Obr. 47 Varianty uloZeni nosnych oblouki
a) Rovinny kloub

b) Dvousmérny kloub

Na zaklad¢ dalSich poznatkli je mozné oblouky kotvit vSesmérnym kloubem,
piicemz na vyslednou stabilitni iinosnost to nemé zasadni vliv. Obvodové lanové
prvky jsou kotveny kloubové a membrana je k ostatnim prvkim kotvena vetknuté,
piicemz tento piipoj neni rozhodujici vzhledem k membranovému pasobeni.

Pro potieby parametrické studie byly krajni nosné oblouky kolmo na rovinu
obloukli souvisle podepfeny liniovou podporou, takze bylo zabranéno jejich
jakékoliv deformaci. V nadstavbé parametrické studie bylo pfidano 15 ptipadi,
kde byly krajni oblouky tvoteny ptfihradovou konstrukci s rliznou tuhosti, viz
kapitola 6.2.3.

6.2.2.2 Hledani pocéatec¢niho tvaru = ,FORM-FINDING*

Rozhodujicim parametrem pii hleddni vysledného piedepnutého tvaru
membranové konstrukce pfed plsobenim vnéjSiho zatizeni je vlastni piedpcti
v membranové plosSe a sila v pfipadnych poddajnych obvodovych prvcich — lanech.

Jako referen¢ni hodnota pro vSechny typy konstrukci bylo vzato rovhomérné
piedpéti jak ve sméru lokalni osy x tak y, PREX = PREY = 5kN/m*. U vybranych
typlt konstrukce byly taktéz zkoumany rtizné velikosti pfedpéti v rozsahu PREX =
PREY = 5a 10 kN/m’. Rozdilné hodnoty ve smérech lokalnich soufadnych os
nebyly zkoumdny a mohou byt pfedmétem dal§iho vyzkumu.

Ptislusna sila v obvodovych lanech byla vzata pro kazdy ptipad individudlné
z rovnice (16).

Pti vypoctu pocatecniho tvaru po predpéti bylo postupovano podle ,,teorie III.

fadu®, zahrnujici vliv velkych deformaci membranovych a lanovych prvki.
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Pocate¢ni priavés lan byl ve vypoctu =zanedban (v programovani zavedeno
proménnou ,,CABLEO“), coz je z hlediska velikosti néaslednych deformaci pii
pfedpindni zcela legitimni. PfirGstek pfedpéti byl rozdélen do 10 nebo 20
zatézovacich krokli podle typu konstrukce a jeji schopnosti konvergovat ke

o

stabilnimu feSeni a po kazdém prtirastku byla aktualizovana geometrie modelu a
smér lokalniho pfedpindani.

Vysledny tvar poté slouzil jako vychozi pro vSechny dalsi vypocty. Tedy jak
pro pevnostni, tak pro stabilitni analyzu, ptficemz deformaci konstrukce se
»vykrystalizoval® pocatecni tvar pro vypocet stability.

Na obréazcich je patrnd zména geometrie z plochy s minimalnim povrchem na

plochu pfedepnutou (obr. 48b).

Obr. 48 Tvorba vypocéetniho modelu

a) Plocha s minimalnim povrchem mezi oblouky a obvodovymi lany generovana
programem SOFiCAD
b) Plocha po predepnuti jak membrany tak obvodovych lan

r

6.2.2.3 Zpisoby zatizeni

Hlavnim zatéZovacim stavem pro celou studii bylo zatizeni ptedstavujici
zatizeni snc¢hem, tedy pusobici svisle v globalnim soufadném systému. Ve
vybranych piipadech byl analyzovdn druhy =zatéZzovaci stav, ktery pocital
s lokdlnim soufadnym systémem, pfiCemz je jasné, ze toto zatiZzeni nemuze
v realné konstrukci nastat (maximalné v omezené mife pfi zatizeni vétrem a to
pouze u otevienych piistieskti, kde se mulzeme setkat i s ,podfouknutim®
membranové konstrukce). Oba tyto zatéZovaci stavy byly zavedeny v zadavaci fazi
tvorby modelu v nadstavbovém programu pro AutoCAD — SOFiCAD a nésledné
bylo zatizeni jiz v programu SOFiSTiK aktualizovano k pfislusné vypocetni ploSe
jednak po prvotni fazi FORM-FINDING, tak poté i pfed kazdym =zatéZovacim
krokem na aktudlni deformované konstrukci.

Pro pfimé porovnani efektu membranového pusobeni bylo, opét ve
vybranych ptipadech, zavedeno i1 liniové zatiZzeni pouze na oblouky (v realné

konstrukci ptredstavujici naptiklad ostatni stalé zatizeni od vzduchotechniky ¢i
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zvukovych systémtl), které odpovidalo zatizeni pouzitém pii navrhu samostatné
stojicich obloukt. Tedy pro vSechny pfipady hodnota 6 kN/m*‘ ve sméru lokalni
osy z. Porovndni téchto zatéZovacich stavi méa nejpriukaznéji vyjadiit vliv

stabiliza¢niho efektu membrany na podptrné ocelové oblouky.

6.2.2.4 Zatézovani konstrukce s membranou — postup vypoctu

Pro vSechny typy konstrukci plati, ze jako vychozi zatézovaci stav je vzata
konstrukce po piedepnuti vcetné vzniklych deformaci a napéti. Tyto pocatecni
imperfekce jsou vychozimi hodnotami k vypocétu podle teorie II. taddu pro
pevnostni posouzeni. Pro stabilitni posouzeni je rozhodujici stav konstrukce, kdy
je dosazeno plného (nebo maximalniho mozného) zatizeni na membranové ploSe

Je zatézovano ve 20 krocich pro kazdy zatézovaci stav a po kazdém dil¢im
piirastku je aktualizovdna geometrie. Detailni popis naprogramovani jednoho
zatézovaciho kroku je popsan v ptfiloze (11.3.5), vcetné popist jednotlivych

symboll a programovanych zkratek.

6.2.2.5 Vysledky parametrické studie wu typi Kkonstrukci s péti
paralelnimi oblouky a kloubovym uloZenim oblouki pouze ve své

roviné

Hlavni veli¢iny pro parametrickou studii odectené z programu SOFiSTiK
byly normalové sila ve vySetfovaném oblouku Ngi, soucinitele kritického zatizeni
pro vyboceni v rovin€ ¢y a z roviny c: a poet sinusovych pllvln pro dané
vyboceni urceny graficky z pfisluSnych tvart (obr. 49). Vzdy byly pro vypocet
pouzity soucinitele pro prvni vlastni tvar ztraty stability jak v roviné, tak z roviny
a tomu odpovidajici pocet sinusovych ptlvin. Na zédkladé¢ téchto hodnot byly pro
vSechny typy geometrii vypoditany soudéinitele kritické délky (ecr, resp. Ger-. Ty
byly porovnany v grafech jako hlavni vystupy z parametrické studie a 1ze je pouzit
pii predbézném oddélném navrhu konstrukci s podobnou topologii.

Vsechny vypoctové hodnoty a zdrojova data prezentovanych grafi jsou

uvedeny v tabulkach v ¢asti pfilohy 11.2.
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Obr. 49 4 zakladni tvary vyboceni komplexni membranové konstrukce
a) Jednostranné prolomeni oblouku v roviné — ny = 2
b) Symetrické vyboceni v roviné ve 3 ptlvinach — ny =3
c¢) Asymetrické vyboceni z roviny ve dvou sinusovych pulvinach — n, =2

d) Vyboceni z roviny v jedné piilviné — n, =1

Ptevladajicimi tvary vybocCeni byly jednostranné prolomeni oblouku v roviné

(obr. 49a) a asymetrické vyboceni oblouku z roviny (obr. 49c¢).
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Obr. 50 Soulinitele kritické délky (& na samostatné stojicim zatiZeném oblouku
(Beryz oblouk), na konstrukci po pFfedepnuti a na konstrukci pod ploSnym
zatiZenim v zavislosti na rozpéti obloukd L. Oblouky byly uloZeny kloubové
pouze ve své roviné.

a) Geometrie typu ,,A“ => H/L
b) Geometrie typu ,,B“ => H/L

1/10
1/5

U prvnich dvou typu geometrii, tedy s pomérem H/L = 1/10 resp. 1/5,
nedo$lo minimalné u prvnich péti vlastnich tvart k vyboc€eni komplexni konstrukce
z roviny. Proto nejsou pro tyto dva typy uvedeny soucinitele /S -. Hodnoty (e,
(obr. 50) byly shodné pro vSechny tyto pfipady vypoclitany z jednostranného
prolomeni oblouku. Porovndnim hodnot /.., od piedpéti a od plné zatizené
konstrukce je ziejmé, ze u konstrukci s malym vzepétim ma dotvarovani membrany
pod zatizenim vliv na soucinitel kritické délky. Po zatizeni a dotvarovani
membrany byly soucinitele kritické délky pfiblizné o 10% menSi v porovnani

s hodnotami pouze od predp¢cti.
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Obr. 51 Soudinitele kritické délky (., na samostatné stojicim zatiZeném oblouku, na

konstrukci po pfedepnuti a na konstrukci pod plo$Snym zatiZenim v zavislosti na
rozpéti oblouka L. Oblouky byly uloZeny kloubové pouze ve své roviné.
a) fey geometrie typu ,C“ => H/L = 3/10

b) Gy geometrie typu ,D“ => H/L = 2/5
¢) Sy geometrie typu ,E“ => H/L = 1/2

Pribéh soucinitele kritické délky v roviné (., (obr.51) byl vyrazné

ovlivnén poctem sinusovych pilvln pfi prvnim tvaru vyboceni. Vyrazné skoky
v prubéhu (.r, indikuji u dané geometric zménu prvniho tvaru vyboceni

z jednostranného prolomeni se dvéma sinusovymi pilvinami na symetrické
prolomeni se tfemi pilvinami.

U konstrukci typu ,,C* + E“, byla vysledovana zavislost mezi pomérem
rozpéti ku rozte¢i L/B a poctem sinusovych pualvin pfi prvnim tvaru vyboceni
oblouku v roviné. Vzdy plati, ze pokud je L/B <1, konstrukce ztraci stabilitu
v roviné¢ symetrickym prolomenim ve tfech pulvinach. Pokud je navrzena
geometrie v intervalu 1 <L/B < (2 +5) dochazi ke =ztraté¢ stability v roviné

jednostrannym prolomenim oblouku. Horni hranice intervalu L/B je nepfimo
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umérnd poméru H/L. Pro geometrii ,,D*, tedy H/L = 2/5, je horni hranice intervalu
L/B = 3,5, pro H/L = 1/2 je pak horni hranice L/B = 2. Nad hranici tohoto intervalu

dochazi opét k symetrickému prolomeni ve tfech pulvinach.

a)

Obr. 52 Prvni vlastni tvary vyboceni v roviné
a) D08_12-5_08000 - Ocr,y = 8,03; ny =3
b) D08_12-5_10000 - Xcr,y = 6,52; ny = 2

Obecné lze konstatovat, zZe pokud je konstrukce navrzena s vhodnou
dispozici, tj. pomér rozp¢ti ku rozteci obloukl je v intervalu 1 < L/B <4 a pomér
vzepéti ku rozpéti odpovida geometriim ,,B“ + , D%, tedy 1/5 < H/L < 2/5, chové se
konstrukce predvidatelné¢ a ke ztraté stability v roviné oblouku dochazi

jednostrannym prolomenim se dvéma sinusovymi pulvlnami.

78



b)

Soudinitel kritické délky (5., [-]

Soudinitel kritické délky (5, [-]

—8—fcrz od predpéti - CO4
—a&— etz od predpéd - CO6
—e— fer,z od predpét - CO8
—— Ber,z od predpéti - C10

== [icr,z oblouk

-8 -fcr,z od zatizeni - C04
- & - fet,z od zatizeni - C06
- & -Per,z od zatizeni - CO8

- & -Bet,z od zatizeni - C10

n L] n L] L] ] L] L] n L] L] L] L] 1
o o o o <o <o o <o 2 o <o <o <o <9
L o 2 2 O
o o o o o o o o o o o o o o <o
o M~ o oo o — N o =+ N O I~ 0w o O

~— ~— — — ~— — — — — — [
L [mm]
T —=—Bcrz od piedpéti - D04 -8 -ferz od zatizeni - D04
—a&—[Bcr,z od piedpéti - D06 - & -ferz od zatizeni - D06
—a— Bz od piedpéti - D08 - & -fer,z od zatiZeni - DOS
i —— B,z od piedpéti - D10 - ¢ - fcr,z od zatizen{ - D10
== Gcr,z oblouk

6 000

7 000 o

8 000 o

9 000 o

10 000 4

11 000 -

12 000 1
13 000 A
14 000 A
15 000 1

79

16 000 A
17 000 -
18 000 A
19 000 o
20 000 -

L [mm]



11 A
-
< 1 90 T —B—fcrz od predpeti - E04 -3 -Berz od zatizeni - E04
o
Lol 09 - —a&—fcr,z od predpéti - E06 - & - fcr,z od zatizeni - E0G
3
g —eo—fcr,z od piedpéti - EO8 - & - B,z od zatizeni - E08
% 038 - —e+—fcr,z od predpeti - E10 = & = fer,z od zatizeni - E10
:%‘ 0 7 == fcr,z oblouk
E
206
U
=
k:
J
=
©
o

0,2 L ] L] L] ] ] L] L] L] L] L] L] L] L] 1
o= o=} (e o= = = (a=] -} e} (=] - e} e} -} o
- e} (e - e} je=) (e o=} ja=) o - ja=} je=} o=} e}
S S o S o o o o o <o < o o o o
D [~ es] @ O — al 0 <t Iy o] [~ o e} )
— — — — — — — — — — ]
¢) L [mm]

Obr. 53 Soudinitele Kkritické délky (e na samostatné stojicim zatiZeném oblouku, na

konstrukci po pfedepnuti a na konstrukci pod ploSnym zatiZenim v zavislosti na
rozpéti oblouka L. Oblouky byly uloZeny kloubové pouze ve své roviné.
a) (fe: geometrie typu ,,C“ => H/L = 3/10

b) (e geometrie typu ,D“ => H/L = 2/5
¢) Gz geometrie typu ,E“ => H/L = 1/2

Pro soucinitel kritické délky pti ztraté stability z roviny (G- u geometrii

,C“ =+ JE“ lze stejné jako pro (-, vyvodit jistou zavislost mezi poméry L/B resp.
H/L (obr. 53).

Bez ohledu na pomér L/B nedochazi ke ztraté stability z roviny oblouku,
pokud je H/L < 1/5. V ptipadé, ze H/L = 3/10, dojde ke ztraté stability z roviny
oblouku asymetrickym vybocenim ve dvou pualvlndch pfi poméru L/B < 3. U typu
obloukovych konstrukci, kde H/L > 2/5 =ztraci komplexni soustava ocelovy
oblouk — membrana stabilitu z roviny, kdyz je pomér L/B < 2. Pti L/B > 2 ptevlada

prostorové drzeni sttedového oblouku pfipojenou membréanou.
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6.2.2.6 Vysledky dopliikové studie s péti paralelnimi oblouky a pevnym

okrajovym uloZenim

Prvni zkoumanou zmeénou oproti zakladni studii bylo ulozeni podplrnych
obloukli na vSesmérny kloub. Studie byla provedena na geometriich vSech vzepéti i

rozpéti a s rozte¢i oblouktt B = 6,000m.
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Obr. 54 Porovnani soudiniteli kritické délky Ge: u kloubové uloZenych oblouki a

oblouku uloZenych kloubové pouze ve své roviné. Geometrie ,,C“ + ,E“, roztec
B =6,000m.

Z grafického porovnani hodnot soudéinitele kritické délky (c.- (obr. 54) u

membranovych konstrukci s oblouky ulozenymi kloubové nebo kloubové pouze ve
své roviné je zfejmé, ze vliv uloZeni nema na ztratu stability z roviny zadny vliv.
Stejné¢ jako u zakladni parametrické studie nejsou hodnoty pro typy geometrii ,,A*
a ,,B“ a pro urcita rozpéti ostatnich geometrii uvedeny, nebot opét nedoSlo

v prvnich péti vlastnich tvarech ke ztraté stability z roviny oblouku.
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Dvéma poslednimi parametry, které byly vySetfeny pouze u geometrii
C06 _3-10 XX XXX, byly zvétsené rovnomérné piedpéti PREX = PREY =

10 kN/m* a zvétSend tloustka membrany na fnemp = 1,401 mm.

11 -
1,0 1
—B—fcry od predpéti - CO6-PRE10 -8 - fery od zatizeni - CO6-PRE10
039 T —&—fcry od predpéti - CO6 - & -Bery od zatizeni - CO6
0.8 —s—fcr,y od predpet] - C06-T1400 - - Ber,y od zatizeni - C06-T1400

== fcr,y oblouk

Souginitel kritické délky (3, []

053 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1
o o 2 o 9 2 9 2 2 9 2 2 <2 < 9
L 2 2o o 2 o 2 2 <9
S O © o ©O o o o o o o o <o o o
o M~ 0 o O — N o T N No I~ o & O
— — — — — — — — — — ]
a) L [mm]
14
1,0 -
—B— fBer,z od predpéti - CO6-PRE10 -8 -Bet,z od zatizeni - C06-PRE10
039 T —&— fer,z od predpéti - C06 - A -Ber,z od zatizeni - C06

—s— Ber,z od predpéti - C06-T1400 - = - fer,z od zatiZeni - C06-T1400

== [Becr,z oblouk

Soudinitel kritické délky 3,, [-]
=
~]

b) L [mm]

Obr. 55 Porovnani souliniteli kritické délky ey (a) a Ge: (b) u geometrii C06_3-10

v zavislosti na tloust’ce membrany a velikosti predpéti v membrané
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Z uvedenych grafii (obr. 55) je zifejmé, ze samotné zvétSeni rovnomeérného
piedpéti, ani zvétSend tloustka membrany nemély na stabilitu konstrukce v roviné
oblouku zasadni vliv a zapfiCinily pouze zvySené namdahani prifezu podpurného
oblouku (viz. tabulky v ptilohové ¢asti 11.2.3).

Naopak na ztratu stability oblouku z roviny maji oba tyto faktory zasadni

dopad.

6.2.3 Komplexni typy konstrukci s membranou s riznou tuhosti

okrajovych prihradovych obloukii

Na vybranych geometriich s rozpétim obloukli L = 10000 mm a rozteci
oblouki B =6000 mm byla provedena studie s proménnym parametrem tuhosti

okrajovych ptihradovych obloukt.

a)

Obr. 56 Piiklad 3 riiznych tuhosti pro geometrii C06_3-10_10000

4

Urcujicim kritériem byl pomér momentli setrvacnosti dvojice trubek tvofici
hlavni pasy téchto pfihradovych nosnikti. Vzhledem k tomu, Ze byl zvolen u obou
pasu stejny prafez, jednalo se pouze o modifikaci osové vzdalenosti (obr. 57).
Mezi tfemi riznymi momenty setrvac¢nosti byl zvolen pomér % : 1 : 2, ¢emuz

odpovidaji osové vzdalenosti 700 mm, 1000 mm a 1400 mm (obr. 56).

L celkova; zde 1400mm
L1/2 ; zde 700mm L1/2 ; zde 700mm

A1 A1

Obr. 57 Prifrez prihradovym nosnikem.
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K ur¢eni tuhosti ekvivalentni liniové pruzné podpory byla pouzita sila
F;=10,0 kN ptsobici ve sméru osy y ve vrcholu pfihradového oblouku.

Vodorovna deformace 77 pak uddvéd poddajnost konstrukce. Ekvivalentni tuhost

liniové podpory je poté vyjadiena vztahem

kPR :Fi /(ntheur) (37)
kde Lieor - teoreticka délka oblouku
Tab. 9 Tuhost jednotlivych krajnich prihradovych obloukovych nosniké v zavislosti na

osovych vzdalenostech prufezt L,s a poméru vzepéti ku rozpéti oblouka H/L;

(ve Zlutych buiikach jsou hodnoty odectené z programu)

TR Los Iy Lioo/1; | H/L IS 7 kp 1100/ 1
TYP KONSTRUKCE [ [mm] | [mm] B [ kN] | [mm] |[fN/mbl| [
10°
A06_1-10_10000_ly=0,25 |TR 133x6,3 500 3235 26% 1/10 10,00 2,03 4799 231%

A06_1-10_10000_Iy=1,00 |TR 133x6,3 1000 12639 100% 1/10 10,00 0,88 1107,0 100%

A06_1-10_10000_ly=2,00 | TR 133x6,3 1400 2 467,6 195% 1/10 10,00 0,66 1476,0 75%

B06_1-5_10000_Iy=0,25 TR 108x7 500 283,3 25% 1/5 10,00 4,47 202,7 189%

B06_1-5_10000_Iy=1,00 TR 108x7 1000 1116,2 100% 1/5 10,00 2,37 3824 100%

B06_1-5_10000_Iy=2,00 TR 108x7 1400 21824 196% 1/5 10,00 1,82 4979 77%

C06_3-10_10000_Iy=0,25 [TR 108x5,6 500 229,9 25% 3/10 10,00 10,90 74,9 167%
C06_3-10_10000_Iy=1,00 [TR 108x5,6 1000 905,5 100% 3/10 10,00 6,54 124.8 100%
C06_3-10_10000_Iy=2,00 [TR 108x5,6 1400 1770,2 195% 3/10 10,00 5,16 158,2 79%
D06_2-5_10000_Iy=0,25 | TR 114x4,5 500 198,2 25% 2/5 10,00 23,80 30,4 155%
D06_2-5_10000_Iy=1,00 | TR 114x4,5 1000 778,7 100% 2/5 10,00 15,40 46,9 100%
DO06_2-5_10000_Iy=2,00 |TR 114x4,5 1400 15217 195% 2/5 10,00 12,40 58,3 81%
E06_1-2_10000_Iy=0,25 TR 108x7 500 283,3 25% 1/2 10,00 40,00 15,9 143%
E06_1-2_10000_Iy=1,00 TR 108x7 1000 1116,2 100% 1/2 10,00 28,00 22,7 100%
E06_1-2_10000_Iy=2,00 TR 108x7 1400 21824 196% 1/2 10,00 23,40 27,2 84%

Z daného je zfejmé, ze Ctvrtinovy moment setrvacnosti odpovida v zavislosti
na poméru H/L poddajnosti, kterd je 1,5+ 2,5krat vétSi, nez u srovnavaci
jednotkové prihrady. Dvojndsobny moment setrvacnosti charakterizuje konstrukci,

jejiz poddajnost je 75 + 85 % vzhledem ke srovnavaci jednotkové piihradoviné.
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Obr. 58 Ztrata stability u geometrie C06_3-10_10000_Iy=1,00
a) Jednostranné prolomeni oblouku v roviné se soucinitelem kritického zatiZeni
Oler,y = 11,00

r

b) Ztrata stability stifedového oblouku z roviny vyvolana asymetrickou ztratou

stability vnéjSich oblouki v roviné ecr,. = 14,12

I u konstrukci s poddajnymi okrajovymi podminkami je prvnim vlastnim
tvarem pfi ztraté stability jednostranné prolomeni oblouku v roviné (obr. 58a).
Z toho je patrné, Ze pokud jsou pfihradové nosniky schopné pifenést zatizeni od
pfedpéti a ostatniho zatizeni, nemd jejich tuhost zéasadni vliv na stabilitu
konstrukce jako celku. Ani u pfipadu vyboceni stfedového oblouku z roviny nemaji
krajni pfihrady zdsadni vliv, nebot toto vyboceni je zapfi¢inéno soucasnou

asymetrickou ztratou stability pfilehlych obloukl v roviné (obr. 58b).

Tab. 10 Charakteristiky pro vypocet vzpérné unosnosti stfedového zkoumaného oblouku.
Konstrukce zatiZzena pouze rovhomérnym piredpétim PREX = PREY =5 kN/m”

TYP KONSTRUKCE Licor Nk Xy | Xery | Nerwp | Newpp | 1y n, |B cry B >\y A, Ngq Nyrpy | Nuro,.
[mm] [kN] ] [kN] [kN] [l ) E ) [kN] [kN] [kN]
A06_1-10_10000_1y=025 | 10265 | 269 |1665 4479 0,0 094 | X |2154] X | 8902 | 367.8 X
A06_1-10_10000_Iy=1,00 | 10265 | 269 |1665 4479 0,0 094 | X |2154] x | 8902 | 3678 X
A06_1-10_10000_Iy=2,00 | 10265 | 269 |16,65 4479 0,0 094 | X [2154] x | 8002 | 3678 X

B06_1-5_10000_1y=0,25 11035 | 263 |11,67]|1344] 3069 | 3535 0,79 | 0,74 | 2449]6166] 7885 | 2619 | 2958

B06_1-5_10000_Iy=1,00 11035 | 263 |11,67]1343] 3069 | 3532 0,79 | 0,74 [2449[6166] 7885 | 2610 | 2956

B0G6_1-5_10000_Iy=2,00 11035 | 263 |11,67|1342] 3069 | 3529 0,79 | 0,74 |2449]6166] 7885 | 2619 | 2954

C06_3-10_10000_Iy=025 | 12250 | 270 [11,01[1418] 2973 | 3829 0,66 | 0,58 |224.1]6757] 6395 | 2474 | 3035

C06_3-10_10000_Iy=1,00 12 250 27,0 [11,00]14,12] 2970 381,2 0,66 | 0,59 |1224,21675,7] 639,5 2472 302,5

C06_3-10_10000_Iy=2,00 | 12250 | 270 [1098]1406] 2965 | 3796 0,66 | 0,59 | 22456757 6395 | 2468 | 3015

D06_2-5_10000_Iy=0,25 13 832 28,0 [10,30)13,82] 2884 387,0 0,59 ] 0,51 ] 211 | 714 549,5 235,0 2941

D06_2-5_10000_Iy=1,00 13 832 28,0 [10,26]13,70] 2873 383,06 0,59 ] 0,51 |2114) 714 549,5 2343 2923

D06_2-5_10000_Iy=2,00 13 832 28,0 [10,23[13,57| 2864 380,0 0,59 | 0,51 |211,7] 714 549,5 2337 290,3

E06_1-2_10000_Iy=0,25 15 708 29,6 9,21 [12,88[ 272,6 381,2 0,59 1 0,50 1259,9]1877,7] 7885 2359 3152

E06_1-2_10000_Iy=1,00 15708 | 296 | 912 [1284] 2700 | 3801 0,60 | 0,50 |261,2]877,7] 7885 | 2339 | 3144

(SN SN IS} | IS NN [SN § SR ESN Y | [N LON FSN | DY SN %

[SSN 1SN IS SN IS ISR |} NEST RESR §iSR B SR LS RSl | RiST ISR S

E06_1-2_10000_Iy=2,00 15708 | 296 | 906 [1268] 2682 | 3753 0,60 | 0,50 | 262 [877,7] 7885 | 2325 | 3111

Na zakladé charakteristické norméalové sily v oblouku jak od samotného

pfedpéti v membrané (tab. 10), tak od kombinace ptedpéti a vnéjSiho zatizeni
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(tab. 11) a soucinitelld kritického zatizeni pro dané sméry vyboceni byly stanoveny
soucinitele kritické délky a jim odpovidajici vzpérné unosnosti oblouki. U velmi
plochého oblouku H/L = 1/10 nedoSlo v prvnich péti vlastnich tvarech vyboceni
k vybocfeni z roviny, tudiz hodnoty nejsou v tabulce zaznamendny. Pro porovndani
jsou uvedeny i1 hodnoty pro samostatné stojici oblouk zatizeny ekvivalentnim
zatizenim 6,0 kN/m” ve sméru lokalni osy z (tab. 11).

U konstrukce s membranou dochazi ke ztraté stability vzdy ve dvou
sinusovych pulvlnach n, = n. = 2, u samostatné stojiciho oblouku je ztrata stability
z roviny pouze v jedné palviné, n. = 2.

Vyvoj soucinitele kritického =zatizeni v zdvislosti na poméru H/L na
konstrukcich s oznacenim ,/, = 1,00 a na samostatn¢ stojicim oblouku je

znazornén na grafu (obr. 59).

s 12 -
o 1,1 1 g b g
P Lo —A—flery od predpéti
% . -= fer,z od predpéti
Y 0,9 - ——Bery od zatizeni
-8 08 - ferz od zatiZent
‘B 20 T
2 —— e,y na oblouku
& D7 4 -+ Berz na oblouku
=1
’g 0,6 & ._\J": -
=] ’_,4(—"" “._-___-
o 0;5 _ i i, - SR IR

0 4 L] L] ] L] L] 1

00 01 02 03 04 05 06 07
H/L[-]

Obr. 59 Soudinitel kritické délky v zavislosti na poméru vzepéti ku rozpéti pro oblouk a

konstrukce s referen¢ni tuhosti 1,00

Lze konstatovat, ze stabilizace oblouku vrcholi u poméru H/L = 2/5, a to bez
ohledu na okrajové tuhosti ptfihradovych poddajnych oblouki. Stejné jako u
piipadt tfesenych v hlavni c¢asti studie nedochdzi u poméru H/L = 1/10 ke ztraté

stability z roviny u prvnich péti vlastnich tvara.
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Tab. 11 Charakteristiky pro vypocet vzpérné unosnosti stfedového zkoumaného oblouku.

Konstrukce zatiZzena pouze rovnomérnym svislym zatiZzeni 1 kN/m?

TYP KONSTRUKCE Licor Nik | Yy | Xers| Neep | Newpp | 0y , | Beay [ Bea | A | A, Nra Nyrpy | Nurpy
[mm] (kN] | [kN] [kN] Q] [kN] [kN] [kN]
A06_1-10_10000_oblouk 10 265 80,8 |[490 | 467 | 3959 3773 2 1 [ 1,00] 051 [229,1]1174| 8902 | 3317 | 3184
A06_1-10_10000_Iy=0,25 | 10265 854 | 578 4936 0,0 2 | x [090] X [2052] x | 8902 | 3979 X
A06_1-10_10000_Iy=1,00 | 10265 870 |578 502,9 0,0 2 | x ogo| X [2033] x | 8902 | 4038 X
A06_1-10_10000_Iy=2,00 | 10265 853 | 5,78 493,0 0,0 2 | x Jooo| X [2053] x | 8902 | 3975 X
B06_1-5_10000_oblouk 11035 450 [428 367 1926 1652 2 1 | 1,00[ 054 3092] 167 | 7885 | 1720 | 149,1
B0G6_1-5_10000_Ty=0,25 11 035 647 |[520 (600 | 3364 394,0 2 2 | 076] 07023392162 7885 | 2836 | 3239
B0G6_1-5_10000_Iy=1,00 11 035 647 |[520 (607 | 3364 392,7 2 2 | 076]0,70(2339(216,5] 7885 | 2836 | 3231
B06_1-5_10000_Iy=2,00 11035 647 520|607 | 3364 [ 3927 2 | 2 Jog6|o070]2339]2165] 7885 | 2836 | 3231
C06_3-10_10000_oblouk 12 250 351 |[361 281 | 1267 98,6 2 1 [ 1,02] 058 [3433]1946| 6395 | 1148 90,6
C06_3-10_10000_Iy=025 | 12250 547 [560 [743 | 3063 4064 | 2 2 | 065] 057 |2208[191,7] 6395 | 2537 | 3176
C06_3-10_10000_Iy=1,00 | 12250 544 [558 [738 | 3036 4015 | 2 2 066|057 (2218]1929] 6395 | 2518 | 3147
C06_3-10_10000_Iy=2,00 12 250 540 |557 |735| 3008 396,9 2 2 | 066|057 |2228] 194 | 6395 | 2498 | 3120
D06_2-5_10000_oblouk 13 832 31,7 [290 | 216 [ 919 68,5 2 1 [ 1,05] 061 [373,6|2165[ 5495 84,1 63,5
DO06_2-5_10000_1y=025 13 832 50,5 |545 (783 | 2752 3954 2 2 10,60] 050 ]2159[1802| 5495 | 2262 | 2987
D06_2-5_10000_Iy=1,00 13 832 508 |541 770 | 2748 3912 2 2 061|051 (2161|1811 5495 | 2259 | 2964
DO06_2-5_10000_Iy=2,00 13 832 509 [539 | 7,61 | 2744 [ 3873 2 2 |og61] 0512163 182 | 5495 | 2256 | 2944
E06_1-2_10000_oblouk 15708 314 [251 [191 | 788 60,0 2 1 | 1,0 0,63 |483,4[277,1] 7885 73,8 56,6
E06_1-2_10000_ly=0,25 15 708 478 509|811 | 2433 3877 2 | 2 o3| o0s50]2751]2179] 7885 | 2130 | 3196
E06_1-2_10000_Iy=1,00 15708 48,2 5,03 [ 7,89 2424 380,3 2 2 0,63 | 0,50 [275,6] 220 788,5 2124 314,6
E06_1-2_10000_Iy=2,00 15 708 502 |452 730 | 2269 366,5 2 2 | 065] 051 |2849(2242| 7885 | 2000 | 3050
6.2.4 Sestava oblouki s jednoose symetrickym prifezem a pevnym

okrajovym uloZenim

Na zékladé¢ poznatkG ziskanych v kapitole 6.2 byla u vybranych
geometrickych sestav ovéifena moznost jesSté efektivnéjSiho vyuziti podplrné
ocelové obloukové konstrukce za pouziti jednoose symetrickych prifezt profilu
»1“. Soubor dat obsahuje kompletni sestavu geometrii C06 3-10 a dale krajni a
prostifedni typy z geometrii A0O6_1-10, BO6 1-5, D06 2-5 a E06_1-2.

Stejn¢ jako v kapitole 6.2 byl nejprve pro kazdou geometrii navrzen
samostatné¢ stojici oblouk a posléze feSena konstrukce v interakci s membranou.

Pro urceni stabilitnich parametri a Gtnosnosti samostatné stojiciho—oblouku

je oblouk ulozen kloubové v roviné oblouku a vetknuté z roviny.

6.2.4.1 Samostatné stojici oblouky s prifiezy z ,IPE-profila“

U vSech typl konstrukci nastal v pfipadé samostatné stojiciho oblouku kolaps
ztratou stability z jeho roviny, kdyz vrchol oblouku vybocil v jedné sinusové

pulviné (obr. 60b). Uvazované zatizeni oblouku, které pro danou rozte¢ oblouku

odpovida zatizeni 1 kN/m? na plochu membrany (u vSech typl geometrie
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s oznacenim ,,X06 x-xx*“ to odpovidé zatizeni 6 kN/m") bylo pro samostatné stojici
oblouky vzdy vyrazné vétsi, nez byl dany oblouk schopen pfenést, a proto byl
vypocet ukoncen piredcasné. Vétsinou limitni pritézovaci krok odpovidal cca 10%

pfedpoklddaného zatizeni. Tomu odpovidaji i velmi malé hodnoty normdalové sily

nasledné pouzité pro vypocet parametri pro vzpérnou unosnost (tab. 12).

SN

N\

4

a) b) ‘
Obr. 60 Ztrata stability u geometrie C06_3-10_10000_IPE120, axonometrické pohledy
a) Jednostranné prolomeni oblouku v roviné se soucinitelem kritického zatiZeni
Xer,y = 39,06
b) Ztrata stability stfedového oblouku z roviny v jedné sinusové pulviné se

soulinitelem Kritického zatizeni cer,; = 1,01

6.2.4.2 Oblouky s prirezy z ,IPE-profili®“ v interakei s nekovovou

membranou

Na zakladé poznatkli z 0 o prubéhu ztraty stability na konstrukcich s péti
paralelnimi oblouky trubkového prifezu jednostrannym prolomenim oblouku
v roviné byla zvolena pro tuto studii sada IPE profila. Profily jsou orientovany
svisle tak, ze vétSi moment setrvacnost vzdoruje praveé tomuto vyboceni v roviné.

Prvni vlastni tvar pro ztrdtu stability byl ve vSech pfipadech stejny, a to
jednostranné prolomeni oblouku ve dvou sinusovych pilvinach (n, = 2) (obr. 61a).
Vyboceni z roviny bylo u prvnich dvou typt geometrie ,,A“ a ,,B“ ve Ctyfech

pulvinach (n: = 4), u ostatnich typt pouze ve tfech ptlvinadch (obr. 61b).

b)
Obr. 61 Ztrata stability u geometrie C06_3-10_10000_IPE120
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a) Jednostranné prolomeni oblouku v roviné se soucinitelem kritického zatiZeni
Oler,y = 12,22
b) Ztrata stability stfedového oblouku z roviny ve tfech sinusovych palvinach se

soucinitelem Kkritického zatiZzeni xcr,. = 14,52

Vyvoj soucinitele kritické délky pro rizné poméry H/L a zatizeni pouze od
piedpéti je patrné v tabulce (tab. 12) a pro konstrukci zatizenou 1 kN/m? na plochu

membrany v tabulce (tab. 13).

Tab. 12 Charakteristiky pro vypocet vzpérné unosnosti stfedového zkoumaného oblouku
z profilu IPE. Konstrukce zatiZena pouze rovnomérnym predpétim PREX =
PREY = 5kN/m’

TYP KONSTRUKCE PRUREZ | Ly, Npg | Oy | X Ncr,y,VED N cu;ED ny n, |8 cry B e >\y A, Ngrg | Niroy | Nogoy,
[l [mm] | [kN] [l Y A ) I A Lo B A L
A06_1-10_10000_oblouk| IPE 140 | 10 265 24,0 17,64 | 1,01 | 4234 242 2 1 1,00 | 0,60 | 179,3|374,8] 583,1 3189 232
A06_1-10_10000 IPE 140 | 10 265 259 18,27 [25,90| 4732 670,8 2 4 0,95 | 0,46 | 169,6] 285 | 5831 3435 4154
B0G_1-5_10000_oblouk | IPE 120 | 11035| 84 | 2591 ] 1,00] 2166 | 84 | 2 | 1 | 1,00 0,75 |2249(5723] 4690 | 1804 | 8.1
B06_1-5_10000 IPE 120 | 11 035 257 12,62 [ 18,51 3243 475,7 2 4 0,82 ] 0,40 | 183,8]303,5| 469,0 2478 314,5
C06_3-10_10000_oblouk| IPE 120 | 12250 45 39,06 | 1,01 | 174,6 4.5 2 1 1,00 | 0,92 |250,5|778,8] 469,0 1498 4.4
C06_3-10_10000 IPE 120 | 12250 | 267 | 1222 |1452| 3263 | 3877 | 2 | 3 |03 ] 030 |1832]2521] 4690 | 2480 | 2796
DO06_2-5_10000_oblouk | IPE 140 | 13 832 3,8 60,951 1,03 | 2292 39 2 1 1,01 | 1,12 | 243,81937,6| 583,1 1953 3,8
D06_2-5_10000 IPE 140 | 13832 | 271 | 1427|1391 386,7 | 3770 | 2 | 3 | 0,78 | 034 |187,7]285.1] 5831 | 2980 | 2933
E06_1-2_10000_oblouk | IPE 160 | 15708 | 34 | 7541 ] 1,02] 2571 | 35 | 2 107 | 1,28 [2545] 1004] 7132 | 2215 | 34
E06_1-2_10000 IPE 160 | 15 708 28,6 15,13 [ 12,52 4327 358,1 2 3 0,82 ] 0,38 | 196,2]323,5| 7132 3420 2941

Tab. 13 Charakteristiky pro vypocet vzpérné unosnosti stfredového zkoumaného oblouku

z profilu IPE. Konstrukce zatiZzena pouze rovhomérnym svislym zatiZeni 1 kN/m?

P KONSTRUKCE |LPRUREZ | Licor | New | Qo | Qory | Nogin [ Newwin | 0 | 8 | Boy [ Bea | A | A | Nea | Nogoy | Nogo,
[l [mm] | EN] | (] [ )| N ) RN [ ) LT ] N ]ORN | RN

A06_1-10_10000 IPE 140 | 10265 | 99.6 | 6,18 |833 | 6155 | 8297 | 2 4 [ 083 | 041 |148,7|73,82| 5831 | 3990 | 4508
B06_1-5_10000 IPE 120 | 11 035 64,9 551 | 841 | 3576 5458 2 4 0,78 | 0,37 | 175 | 83,6 | 469,0 | 2652 | 3358
C06_3-10_10000 IPE 120 | 12 250 55,1 6,10 |7,90 | 336,1 4353 2 3 0,72 ] 0,28 | 180,5|70,21| 4690 | 2542 | 2997
D06_2-5_10000 IPE 140 | 13832 | 51,1 | 741 | 7,78 | 378,77 | 3976 | 2 3 1079 033]189,6]79,98| 5831 | 2943 | 3050
E06_1-2_10000 IPE 160 | 15 708 52,7 8,09 | 7,34 | 426,3 386,8 2 3 0,83 | 0,37 |197,7[87,26] 7132 | 3381 313,2

Z grafu (obr. 62) je ziejmé, ze pro samostatné stojici oblouk nemé na vzpér
v roviné oblouku pomér rozpéti ku vzepéti H/L zasadni vliv. Na druhou stranu pro
vyboceni z roviny je tento pomér zcela zasadni.

Déle je patrné, ze zvétSovani poméru H/L mé za nasledek ptiblizovani kfivek
soucinitelt vzpérnych délek pouze od ptedpéti a od pfedpéti se zatizenim jak pro
vyboceni v roviné, tak pro vyboceni z roviny. Dlvodem je, ze pro malé poméry

H/L mé ptitizeni v ploSe membrany vyraznéjSi vliv na jeji dotvarovani a finalni
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tvar konstrukce, pricemz vice zakfivena plocha membrany Iépe stabilizuje
podpurny oblouk. Od poméru H/L = 3/10 je pocatecni zakfiveni plochy tak
vyrazné, ze ptitézovani jiz nema vyznamnéjSi vliv na ovlivnéni stability vnitfniho
oblouku.

V neposledni fadé je z grafu patrné, Ze jako nejstabilnéjs$i se jevi obloukova

konstrukce s pomérem H/L = 3/10.

14
51,3
N
512
=11
% > —&—[cr,y od predpeti
EE 0,9 -=-fcr,z od predpet
= 0,8 ——[er,y od zatizeni
u 7
E 0,7 -=-fer,z od zatizeni
’g 0?6 i = [fJct,y oblouk
Q -
2 0’5 | —#=[fict,z oblouk
041  *iiiig -
Bl === -
0,3 4 A=
0,2 T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07
H/L []

Obr. 62 Soucinitel kritické délky v zavislosti na poméru vzepéti ku rozpéti pro geometrie
»X06_x-xx_10000¢
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6.3 Zavéry z parametrické studie

Pro zjednoduSené modelovani soustavy ocelovy oblouk — textilni membrana
lze samostatné¢ navrhnout podplirny oblouk tak, aby pfi ekvivalentnim zatizeni
vyhovél na posouzeni pii ztraté stability jednostrannym prolomenim oblouku ve
své roviné. U vhodné zvoleného dispozi¢niho feSeni neni vlastni tvar vyboceni
z roviny rozhodujici a ve vétSiné prfipadl neni ani v prvni trojici vlastnich tvart

ztraty stability.

Soucasné lze s vyhodou vyuzit poznatkd ohledné redukce soucinitele

kritické délky v zavislosti na poméru H/L. Soudinitel s oznaenim [cry se

pohybuje od 0,60 pii poméru H/L = 2/5 az 0,95 pro pomér 1/10.

V kapitole 6.2.3, kde byl zkoumdan vliv tuhosti okrajové ptihradové
konstrukce, bylo prokdzano, ze pokud je okrajovy nosnik schopen pienést zatizeni,
které vyvola ploSné zatézovani celé konstrukce (typicky zatizeni snc¢hem C¢i
vétrem), neni jeho piicna tuhost zdsadnim parametrem pro vypocet vzpérné
unosnosti stfedniho podplGrného oblouku. Na vyboceni stfedového oblouku
v roviné nema tuhost okrajového ptihradového nosniku prakticky zadny vliv a
vyboceni z roviny nastava v kombinaci s asymetrickou ztrdtou stability okrajovych
obloukli a nosnikli v roviné, coz pti¢na tuhost ptihradovych nosnikl taktéz zdsadné
neovlivni. Porovnanim rtznych geometrii se v tomto ohledu jako nejstabilnéjsi

jevila konstrukce s pomérem H/L = 2/5.

V posledni kapitole parametrické studie bylo prokdzano efektivni vyuziti
symetrického IPE-profilu. Prifez musi byt orientovan tak, Ze ptfevladajici moment
setrvacnosti vzdoruje ztraté stability v roviné oblouku. V tomto geometrickém

uspotfadani byla nejstabilnéjsi konstrukce s pomérem H/L = 3/10.
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7.1 Vysledky a vystupy z experimentalni ¢asti

U symetrického zatiZzeni je zjevny vliv membrany na pticné drzeni oblouku.
Samostatné stojici oblouk zkolabuje ztratou stability z roviny oblouku, zatimco u
konstrukce s membréanou k tomuto jevu nedochazi. Pfi experimentalni analyze
méla membrana na zkoumany oblouk takovy vliv, ze ke ztraté stability vibec
nedoslo a méfeni muselo byt ukonceno s ohledem na blizici se dosazeni meze
kluzu oceli.

Stabilizacni efekt membréany na vnitini oblouk je pro nesymetrické zatizeni a
piedpoklddané vybocleni oblouku =z roviny zdsadni. Pii prolamovéani oblouku
dochazi ke snizovani napéti v membrané v oblasti zatizené Casti konstrukce a
naopak k nariistu napjatosti a zvySeni stabilizace v oblasti, ktera se snazi vybocit.

Z vlastni realizace experimentu lze konstatovat, Ze nejdilezitéjSim
okamzikem bylo spravné vneseni piedpéti jak do obvodovych lanovych prvki, tak
do samotné plochy membrany. Mira piedpéti a jeho rovhomérné rozdéleni v plose

membrany mé urcujici vliv na dalsi chovani konstrukce pti zatézovani.

7.2 Teoreticka ¢ast

Pro obloukovou konstrukci s membranou (valcovy typ membranové
konstrukce) je =zésadni ztrdta stability podptarného ocelového oblouku v jeho
roving, tzv. jednostranné prolomeni oblouku. Pokud je navrZzen samostatny oblouk
na 80+ 90 % své stabilitni unosnosti pro vyboceni z roviny (tomu odpovida
stabilitni Unosnost v roviné pii jednostranném prolomeni 25 + 40 %), pak
rozhodujici tUnosnost komplexni konstrukce s membrdnou nastdva pti ztraté
stability oblouku v roviné (pfi ekvivalentnim zatizeni na plochu membrany je
shodny oblouk stabilitné vyuzit v rozsahu 20 + 30 % podle uvaZzované geometrie).

Pt1 odd€éleném modelovani tedy lze pii navrhu podptirného oblouku pominout
prvni vlastni tvar vyboceni z roviny a pro vypocet kritické sily bezpecné uvazovat
pouze vyboceni v roving, tzv. jednostranné prolomeni oblouku. Teoretické vyuziti

se v takovém ptipadé¢ vyrazné neliSi od komplexniho modelu s membranou, protoze
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pfispévek membrany k navySeni kritické sily pro vyboceni v roviné je Castecné
eliminovan vnesenim pfidané normélové sily od pfedepnuté membrany.

U vSech konstrukci s pevnym okrajovym uloZenim bylo vypozorovano
v zavislosti na pomérech H/L a B/L obdobné chovani vySetifovaného podpurného
oblouku pfi ztraté stability jak v roviné, tak z roviny.

Obecné Ize konstatovat, Ze pokud je konstrukce navrZzena s vhodnou
dispozici, tj. pomér rozpéti ku rozteci obloukt L/B je v intervalu 1 <L/B<4 a
pomér vzepéti ku rozpéti H/L odpovida geometriim ,,B“ + D, tedy
1/5 < H/L < 2/5, chova se konstrukce pfedvidateln¢ a ke ztraté stability v roviné
oblouku dochdazi jednostrannym prolomenim se dvéma sinusovymi palvlnami.

Obdobné vztahy lze prezentovat i1 u ztraty stability oblouku z roviny. Bez
ohledu na pomér L/B nedochazi ke ztraté stability z roviny oblouku, pokud je
H/L <1/5. V pitipadé, Zze H/L = 3/10, dojde ke ztraté stability z roviny oblouku
asymetrickym vyboc¢enim ve dvou pulvlinach pti poméru L/B < 3. Nad tento pomér
je konstrukce z roviny stabilni. U typt obloukovych konstrukci, kde H/L > 2/5
ztraci komplexni soustava ocelovy oblouk — membrana stabilitu z roviny, kdyz je
pomér L/B <2. Piti L/B>2 ptevladd prostorové drzeni stifedového oblouku
pfipojenou membranou.

Vybrané¢ ptipady parametrické studie s rozdilnym ulozenim podplrnych
obloukli, nebo poddajnym okrajovym wuloZzenim v podobé ptihradovych
obloukovych nosnikli, neprokéazaly vyznamné zmény ve stabilitnim chovani
vySetfovaného stfedového oblouku. Jediny vyznamnéjsi efekt mélo zvétSeni
piedpéti nebo zvétSeni tlouStky membrany na ptfi¢nou stabilitu zkoumaného
oblouku.

Jako vhodné prifezy pro uvedené typy konstrukci se jevi symetrické prifezy
s pfevladajicim momentem setrvac¢nosti k jedné své ose. Spravnou orientaci
takovychto prifezl lze maximalné vyuzit stabilizacni efekt membrany pfi vyboceni

z roviny a tim vytvofit maximalné efektivni ndvrh podptirné konstrukce.
7.3 Pfinosy prace k FeSené problematice
Prace prezentuje pfinos a oporu pro béznou inZenyrskou praxi pfi navrhovani

komplexnich soustav ocelové konstrukce s nekovovou membranou. Poznatky
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ziskané v parametrické studii v oblasti stability ocelového oblouku, ktery podpira
nekovovou membranu a kterou je pfi¢né drzen, vedou k vyrazné lep$i vyuzitelnosti
pii navrhovani profilt a tim i k ekonomictéjSim navrham.

Zasadnim zjiSténim je moznost eliminace tvaru vyboceni z roviny
podpurného oblouku ve fazi oddéleného modelovani. Jako prvni vlastni tvar pfi
ztraté stability je pak pfi dodrzeni dispozi¢nich zasad prezentovanych v kapitole
6.2.2.5 mozné uvazovat jednostranné prolomeni oblouku v roviné s tim, ze
soucinitel kritické vzpérné délky se v zavislosti na poméru vzepéti ku rozpéti H/L
pohybuje v rozmezi 0,60 ~ 0,95.

Soucasné se da s vyhodou aplikovat zjiSténi z 6.2.2.6, ze neni rozhodujici
zpusob ulozeni podptirnych obloukt. Vysledky s oblouky ulozenymi na vSesmérny

kloub, nebo kloubové pouze ve své roviné nevykazovaly prakticky zadné rozdily.

7.4 Naméty pro dalSi vyzkumnou ¢innost

Vyzkum by mohl déale pokracovat rozSifenim parametrické studie na
konstrukcich se stejnymi geometriemi, ale s riznym pomérem predpéti v membrané
ve smérech lokalnich os ,,x“ a ,,y“.

Z provedeného experimentu a ndsledného numerického modelu jak vlastniho
experimentu, tak zvétSené redlné konstrukce koncertniho podia je ziejmé, ze na
ztratu stability z roviny stfedového oblouku ma vliv i sklon pfipojené membranové
plochy. Toto v parametrické studii feSeno nebylo a bylo by vhodné dalsi
numerické vySetfovani v této oblasti.

Jisté by bylo mozné roz§ifit vyzkum o jiné typy geometrii podptirnych prvki,
jako jsou napftiklad elipticky ¢i parabolicky oblouk.

V neposledni tfadé by stdla za rozSifeni studie se symetrickymi prifezy
s pfevladajicim momentem setrvacnosti k jedné ose, nastinénad v posledni kapitole

(6.2.4) parametrické studie.
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Tuhost jednotlivych  krajnich  pfihradovych obloukovych nosniku
v zavislosti na osovych vzdalenostech prifezl L, a poméru vzepéti ku
rozpéti obloukd H/L; (ve zlutych bunkach jsou hodnoty odectené
7 03 020 & 5 0 1 TP 84
Charakteristiky pro vypocet vzpérné Unosnosti stfedového zkoumaného
oblouku. Konstrukce =zatizena pouze rovnomérnym piedpétim PREX =
PREY = 5 KN/ o 85
Charakteristiky pro vypocet vzpérné Unosnosti stfedového zkoumaného

oblouku. Konstrukce zatizena pouze rovnomérnym svislym zatizeni 1 kN/m?

Charakteristiky pro vypocet vzpérné Unosnosti stfedového zkoumaného
oblouku z profilu IPE. Konstrukce zatizena pouze rovhomérnym piredpétim
PREX = PREY = SKN/M oot 89
Charakteristiky pro vypocet vzpérné tunosnosti stfedového zkoumaného
oblouku z profilu IPE. Konstrukce zatiZzena pouze rovnomérnym svislym
zatizend 1 KIN/M? oo 89
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11.1.1 -

Symetrické zatézovani oblouku bez membrany (,,mereni_3*) a ekvivalentni s membranou (,,mereni_5%)

Body zatéZzovani 1 2 3 4 5 6 7 Suma zatizeni
Postup zatézovani 1 3 2 4 2 3 1
priristek [ celkem | priristek | celkem | prirustek| celkem | priristek| celkem | priristek | celkem | priristek | celkem | priristek | celkem | priristek| celkem
Zatézovaci kroky [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,100 0,100| 0,098 0,098| 0,100 0,100| 0,096 0,096' 0,097 0,097] 0,096 0,096 0,098 0,098 0,686 0,686
2 0,096 0,195| 0,100 0,199 0,106 0,206| 0,101 0,196| 0,096 0,193 0,101 0,197 0,098 0,196[ 0,698 1,384
3 0,097 0,293| 0,103 0,302 0,100 0,306 0,097 0,293 0,099 0,293 0,101 0,298 0,104 0,300 0,700 2,084
4 0,100 0,393 0,100 0,403 0,098 0,404 0,101 0,394 0,103 0,396 0,099 0,397 0,100 0,399 0,702 2,786
5 0,100 0,494 0,099 0,501 0,100 0,504 0,100 0,495 0,098 0,494 0,095 0,492 0,101 0,500 0,694 3,480|
6 0,093 0,587 0,100 0,602 0,101 0,605 0,099 0,594 0,104 0,599 0,098 0,590 0,099 0,599 0,695 4,175|
7 0,100 0,687 0,099 0,701 0,095 0,700 0,094 0,688 0,101 0,699 0,095 0,685 0,094 0,694 0,679 4,854
9| 0,098 0,883 0,106 0,907 0,098 0,899 0,100 0,884 0,100 0,898 0,105 0,889 0,100 0,894 0,708 6,255
10 0,100 0,984 0,099 1,006 0,100 0,999| 0,098 0,982 0,099 0,998| 0,100 0,989| 0,098 0,992 0,695 6,950
11 0,100 1,084 0,097 1,103| 0,100 1,099 0,099 1,081 0,101 1,098 0,100 1,089| 0,100 1,093 0,697 7,647
12 0,098 1,182 0,098 1,201| 0,098 1,197 0,098 1,179 0,098 1,197 0,098 1,187| 0,098 1,191 0,687 8,334

zatéZzovani

mereni_5_0003
mereni_5_0004
mereni_5_0005
mereni_5_0006
mereni_5_0007
mereni_5_0008
mereni_5_0009
mereni_5_0010
mereni_5_0011
mereni_5_0012
mereni_5_0013
mereni_5_0014
mereni_5_0015

odtézovani

mereni_5_0021

mereni_5_0020

mereni_5_0019

mereni_5_0018

mereni_5_0017

mereni_5_0016

Cerven¢ zvyraznéno ukonceni zatézovani pro samostatny oblouk bez podpory membrany.
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140,00

@ Point 1 Sum. 849,5kg
H Point 2
120,00 |
O Point 3 < 70885111;11. 779,5kg
O Point 4 h— —
100,00 1 mPoint 5 Sum. 637,6kg
prm— O Point 6 Sum. 565,4kg
Ty .
2 80,00 - @Pomnt7
— Sum. 494,8kg
] Sum. 425,6kg
= 6000
[_‘ Sum. 354,7kg
Sum. 284,0kg
40,00
Sum. 212,4kg
Sum. 141,0kg
20,00 Sum. 69,9kg
Sum. Okg I—m
0,00 . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
EPoint 1| 0,00 10,16 | 1992 | 2984 | 4007 | 5031 | 598 | 70,04 | 80,02 | 90,05 | 100,29 | 11049 | 120,49
EPoint2| 0,00 10,03 | 2027 | 30,81 | 41,04 | 5112 | 61,33 | 7146 | 8169 | 9247 | 10255 | 112,45 | 122,45
OPoint 3] 0,00 1021 | 21,04 | 3119 | 41,20 | 5137 | 61,63 | 71,36 | 81,63 | 91,66 | 101,88 | 112,03 | 122,03
OPoint 4 0,00 9,77 20,02 | 2986 | 4018 | 5041 | 6051 | 70,10 | 79,89 | 90,07 | 100,07 | 110,20 | 120,20
B Point 5| 0,00 9,92 19,71 29,84 40,39 50,40 61,01 71,27 81,38 91,59 101,70 111,97 121,97
B Point 6| 0,00 982 20,09 | 3034 | 4044 | 50,12 | 60,15 | 69,82 | 79,89 | 90559 | 100,83 | 111,00 | 121,00
EPoint 7| 0,00 10,00 | 1998 | 3055 | 40,70 | 51,01 | 61,10 | 70,71 | 80,94 | 91,18 | 101,17 | 111,38 | 121,38

ZatéZovaci kroky [-]




LOT

zatéZovani

mereni_6_0000

mereni_6_0001
mereni_6_0002
mereni_6_0003
mereni_6_0004
mereni_6_0005
mereni_6_0006
mereni_6_0007
mereni_6_0008

odtéZovaini

mereni_6_0014

mereni_6_0013

mereni_6_0012

mereni_6_0011

mereni_6_0010

11.1.2 - Nesymetrické zatézovani oblouku bez membrany (,,mereni_8“) a ekvivalentni s membranou (,,mereni_6%)
Body zatézovani 1 2 3 4 5 6 7 Suma zatizeni
Postup zatézovani 1 3 2 4 2 3 1

prirastek | celkem | pfirastek | celkem | pfirastek | celkem | pfirastek | celkem | pfiristek | celkem | pfiristek | celkem | prirastek [ celkem | priristek | celkem
Zatézovaci kroky [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,992 0,992 0,982 0,982 1,016 1,016 2,990 2,990
2 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,977 0,977| 0,979 1,971 1,027 2,009 1,017 2,033 4,000 6,990
3| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,977 1,013 2,984 1,025 3,034 1,057 3,090 3,095 10,085
4 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 1,025 2,002 1,055 4,039 1,010 4,044 1,015 4,1 05| 4,105 14,190
5 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 2,002 1,001 5,040| 0,968 5,012 1,031 5,136| 3,000 17,190
6| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,984 2,986 1,061 6,101 1,003 6,015 1,004 6,140 4,052 21,242
8| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,032 4,018 1,011 8,138 1,007 7,989 1,023 8,124 4,073 28,269
9| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 4,01 8| 1,021 9,159| 1,070 9,059| 1,024 9,148| 3,115 31,384
10| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 0,000 0,000| 1,010 5,028 1,011 10,170| 1,024 10,083| 0,994 10,142| 4,039 35,423

Poznamky:

- Jednostranné zatézovani od samého zazatku

- v prostfednim bodé byly pfidavany prirGstky vzdy v sudych zatéZovacich krocich
- prvni ¢teni bylo nulové, druhé po druhém pfitéZovacicm kroku

- ¢teni pfi odlehCovani byla provadéna po dvou zatéZovacich krocich

mereni_6_0009
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Tiha [ke]

120,00

O Point 1
@ Point 2 Sum. 354,2kg
100,00 1— DPO?nt 3
W Point 5 Sum. 282, 7kg
O Point 6
80,00 +— B Point 7 Sum. 242,0kg
Sum. 212,4kg
60,00
Sum. 171,9kg
Sum. 141,9kg
40,00
Sum. 100,8kg
Sum. 69,9kg
20,00
Sum. 29,9kg
Sum. Okg I]
0,00 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
@ Point 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B Point 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O Point 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
O Point 4 0,00 0,00 9,77 9,77 20,02 20,02 29.86 29,86 40,18 40,18 50,28
BmPoint5| 0,00 9,92 19,71 29,84 40,39 50,40 61,01 71,27 81,38 91,59 101,70
O Point 6 0,00 9.82 20,09 30,34 40,44 50,12 60,15 69,82 79,89 90,59 100,83
B Point 7 0,00 10,16 20,33 30,90 41,05 51,36 61,40 71,01 81,24 91,48 101,42

ZatéZovaci kroky [-]
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11.1.3 -

oblouk symetricky, po prvnim pfiristku zatizeni

Piiklad statistického vyhodnoceni dat jednoho zatéZovaciho

kroku

,mereni_3 0001“ — samostatny

Time Tenzo1 Tenzo2 Tenzo3 Tenzo5 Tenzo6 Tenzo7 Tenzo8 Tenzo9 Tenzo10 Tenzo 11 Tenzo 12 Pot1-U Pot2-U Pot3-U Pot4-U Pot5-U Pot6-U Pot7-U Pot8-U
s um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m mm mm mm mm mm mm mm mm
0 10,52577 -108,892 -6,03945 -5,6225 -62,0967 -20,1629 43,00015 -16,6904 47,9525 -0,71824 -73,9026
1 19,97504 -109,37 -17,7596 -9,57022 -62,4557 -15,7953 43,89723 -14,2975 50,10498 -3,29193 -76,2943 -0,50596 -0,28054 0,364068 -1,41732 -0,70076 -0,45194 0,313838 -0,06391
2 12,79838 -108,593 -9,26846 -6,51971 -61,9771 -19,3851 42,88054 -15,9725 48,43083 -1,85545 -74,7397 -0,51465 -0,29271 0,712359 -1,41429 -1,31526 -0,72757 0,314544 -0,06481
3 15,31021 -108,892 -12,1387 -8,85245 -62,5155 -17,291 43,89723 -16,5109 49,62665 -1,31677 -75,9355 -0,51172 -0,28364 0,363663 -1,41722 -0,84428 -0,46647 0,312631_'
4 17,28379 -109,549 -14,0522 -7,11785 -61,8574 -19,1458 42,94035 -14,477 48,96895 -3,17223 -74,5005 -0,51384 -0,28782 0,657044 -1,41551 -1,30555 -0,74932 0,314441 -0,0635
5 13,63565 -108,115 -10,1654 -8,67301 -62,5753 -17,291 44,01684 -16,6904 49,92561 -0,59853 -76,2345 -0,51324 -0,28483 0,506662 -1,41944 -0,99736 -0,49293 0,314544 -0,0631
6 16,3269 -110,625 -12,9758 -6,99822 -61,9173 -18,5475 43,71782 -14,8957 48,31125 -2,45399 -74,0222 -0,51657 -0,29052 0,503122 -1,41379 -1,29089 -0,64338 0,314039 -0,06401
7 16,50632 -107,577 -13,215 -8,49357 -61,9771 -17,1714 43,41879 -15,3743 50,46373 -1,91531 -76,2943 -0,50859 -0,28473 0,505951 -1,41167 -0,83952 -0,47108 0,312935 -0,0633
8 13,21702 -109,967 -9,62724 -7,11785 -62,336 -18,8466 43,59821 -16,2118 48,25145 -1,13721  -74,082 -0,51586 -0,29151 0,596262 -1,41359 -1,40152 -0,80034 0,315245 -0,0626
9 18,71912 -109,728 -16,2647 -8,1945 -61,9771 -17,1714 43,83743 -14,2975 50,16477 -2,99267 -76,1747 -0,51071 -0,28473 0,414633 -1,41671 -0,8165 -0,46627 0,313538 -0,062
10 11,54246 -107,457 -8,25192 -7,59636 -61,9771 -18,3082 43,00015 -16,2717 49,02874 -1,01751 -74,9788 -0,51647 -0,29072 0,694256 -1,41248 -1,40407 -0,80736 0,313435 -0,0636
median 15,31021 -108,892 -12,1387 -7,59636 -61,9771 -18,3082 43,59821 -159725 49,02874 -1,85545 -74,9788 -0,51354 -0,28633 0,506307 -1,4149 -1,14413 -0,56815 0,313938 -0,0634
primér 15,07642 -108,979 -11,7962 -7,70511 -62,1511 -18,1015 43,47316 -15,6082 49,20268 -1,8609 -75,1963 -0,51276 -0,28718 0,531802 -1,4152 -1,09157 -0,60767 0,313919 -0,06303
qvartil 2 15,31021 -108,892 -12,1387 -7,59636 -61,9771 -18,3082 43,59821 -159725 49,02874 -1,85545 -74,9788 -0,51354 -0,28633 0,506307 -1,4149 -1,14413 -0,56815 0,313938 -0,0634
smér.odch 2,855953 0,949548 3,35201 1,109328 0,253109 1,211575 0,420927 0,923053 0,851494 0,945488 0,954721 0,003342 0,00384 0,122919 0,002326 0,262914 0,14447 0,000764 0,001393
rozptyl 8,972116 0,991806 12,35957 1,353671 0,070471 1,614707 0,194897 0,93723 0,797546 0,983343 1,002641 1,24E-05 1,64E-05 0,016788 6,01E-06 0,076804 0,023191 6,48E-07 2,15E-06
-10% 15,07642 -108,979 -11,7962 -7,70511 -62,1511 -18,1015 43,47316 -15,6082 49,20268 -1,8609 -75,1963 -0,51276 -0,28718 0,531802 -1,4152 -1,09157 -0,60767 0,313919 -0,06303
Maximum 19,97504 -107,457 -6,03945 -5,6225 -61,8574 -15,7953 44,01684 -14,2975 50,46373 -0,59853 -73,9026 -0,50596 -0,28054 0,712359 -1,41167 -0,70076 -0,45194 0,315245 -0,05948
75ty percentil 16,89506 -108,354 -9,44785 -7,05804 -61,9771 -17,2312 43,86733 -14,6864 50,01529 -1,07736 -74,2912 -0,51096 -0,28473 0,641848 -1,41364 -0,84071 -0,46762 0,314518 -0,06272
25ty percentyl 13,0077 -109,639 -13,6336 -8,58329 -62,3958 -18,9962 43,00015 -16,3913 48,37104 -2,72333 -76,2046 -0,51556 -0,29067 0,436755 -1,41709 -1,31284 -0,74388 0,313461 -0,06383
Minimum 10,52577 -110,625 -17,7596 -9,57022 -62,5753 -20,1629 42,88054 -16,6904 47,9525 -3,29193 -76,2943 -0,51657 -0,29271 0,363663 -1,41944 -1,40407 -0,80736 0,312631 -0,06481
mezikvartilové rozpéti RQ 3,887359 1,28495 4,185757 1,525253 0,418765 1,765004 0,867179 1,704935 1,644257 1,645967 1,913338 0,004595 0,005935 0,205093 0,003451 0,472128 0,276261 0,001057 0,001109
1,5"RQ 5,831038 1,927425 6,278635 2,28788 0,628148 2,647506 1,300769 2,557402 2,466385 2,468951 2,870007 0,006893 0,008902 0,30764 0,005176 0,708191 0,414392 0,001585 0,001664
3*RQ 11,66208 3,85485 12,55727 4,57576 1,256295 5,295012 2,601539 5,114804 4,932769 4,937902 5,740014 0,013786 0,017805 0,61528 0,010352 1,416383 0,828784 0,00317 0,003328
horni wnitfni hradba 22,72609 -106,426 -3,16922 -4,77016 -61,3489 -14,5837 45,1681 -12,129 52,48168 1,391591 -71,4212 -0,50407 -0,27583 0,949488 -1,40847 -0,13252 -0,05323 0,316103 -0,06106
dolni wnitini hradba 7,176659 -111,566 -19,9122 -10,8712 63,024 -21,6437 41,69938 -18,9487 45,90465 -519228 -79,0746 -0,52245 -0,29957 0,129115 -1,42227 -2,02103 -1,15828 0,311876 -0,0655
dolni wé&jsi hradba 1,345621 -113,493 -26,1909 -13,159 -63,6521 -24,2912 40,39861 -21,5061 43,43827 -7,66123 -81,9446 -0,52934 -0,30847 -0,17852 -1,42744 -2,72922 -1,57267 0,310291 -0,06716
horni wnéj§i hradba 28,55713 -104,499 3,109419 -2,48228 -60,7208 -11,9362 46,46887 -9,57156 54,94806 3,860541 -68,5512 -0,49718 -0,26693 1,257128 -1,40329 0,575675 0,361161 0,317688 -0,05939
homi extrém OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK POzoR |
dolni extrém OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
opraveny primér 15,07642 -108,979 -11,7962 -7,70511 -62,1511 -18,1015 43,47316 -15,6082 49,20268 -1,8609 -75,1963 -0,51276 -0,28718 0,531802 -1,4152 -1,09157 -0,60767 0,313919 -0,06343

Zvolena doba do ustaleni konstrukce = 10s.
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Piiklad statistického vyhodnoceni dat jednoho zatéZovaciho kroku

konstrukce symetricky, po poslednim ptirtstku zatiZzeni

,mereni_5 0014“ — membranova

Time Tenzo1 Tenzo2 Tenzo3 Tenzo4 Tenzo5 Tenzo6 Tenzo7 Tenzo8 Tenzo9 Tenzo 10 Tenzo 11 Tenzo 12 Tenzo 13 Tenzo 14 Tenzo 15 Tenzo 16 Tenzo 17 Tenzo 18 Tenzo 19 Tenzo 20 Tenzo21 Tenzo22 Pot1-U Pot2-U Pot3-U Pot4-U Pot5-U Pot6-U Pot7-U Pot8-U
s um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m mm mm mm mm mm mm mm mm
0 -12,5592 -1236,06 -21,4072 994,566 -172,384 -673,732 -4,60696 483,8863 -149,615 6157293 -49,3192 -875,949 12,26246 -11,1947 -237,012 82,66326 -96,8878 -34,7918 -20,766 -127,837 -116,642 51,25998
1 22,5467 -1236,54 -10,4046 996,6586 -162,155 -671,578 -14,7183 480,9558 -144,65 605,1462 -53,9877 -862,436 12,80081 -11,9729 -243,237 80,56825 -89,1129 -43,161 -19,6888 -119,577 -116,462 58,73664 4,760536 -1,42105 -3,45784 18,25402 -0,17949 -0,95339 2,356243 -2,30868
2 -13,9347 -1233,67 -20,2112 992,7724 -171,546 -672,535 -526509 4825107 -143,932 615,1313 -55,0651 -873,617 11,96337 -11,1348 -237,85 84,21956 -98,5026 -32,2213 -20,1676 -130,769 -116,462 47,07305 4,742046 -1,39572 -3,45602 18,38938 -0,43194 -0,95529 2,282324  -2,3744
3 -19,078 -1240,18 -14,1718 999,2893 -161,916 -673,193 -13,8807 483,4676 -148,838 607,2987 -49,798 -866,98 12,68117 -12,1525 -242,638 80,38868 -88,156 -43,5197 -18,9108 -116,465 -118,137 58,79646 4,794278 -1,43033 -3,45865 18,30502 -0,16688 -0,95509 2,382953 -2,29388
4 -18,2407 -1230,98 -15,4873 991,0386 -172,264 -672,655 -4,78645 482,9892 -142,497 614,5932 -56,2023 -872,481 11,90356 -11,5539 -238,748 82,66326 -99,1007 -34,3136 -20,1077 -131,248| 50,54223 4,723355 -1,39143 -3,45642 18,33778 -4,6989 -0,95489 2,238941 -2,36091
5 -14,4729 -1239,88 -19,0153 998,9305 -161,438 -671,997 -153166 481,3146 -146,265 606,9399 -52,0126 -865,366 12,80081 -12,2723 -243,177 81,10697 -89,2325 -39,634 -15,38  -114,67| 54,31046 4,778822 -1,42394 -3,45986 18,33899  -4,8489  -0,9561 2,364275 -2,32045
6 -22,1878 -1233,61 -11,3613 993,9681 -173,879 -675,526 -2,9317 485,9197 -148 615,1911 -50,3965 -874,574 12,14282 -11,7335 -239,167 80,44854 -97,3663 -37,6015 -18,7313 -131,487 -115,445 55,02822 4,77791 -1,4047 -3,45147 18,37729- -0,95639 2,33656  -2,3125
7 12,8582 -1238,87 -20,9288 997,7348 -160,54 -669,723 -16,4534 479,1018 -140,164 605,1462 -58,357 -861,778 12,14282 -12,0328 -243,237 82,00483 -90,8473 -36,8244 -19,1502 -114,49 -117,18 50,96092 4,739116 -1,39582 -3,41192 18,30975 -0,13211 -0,96361 2,291367 -2,36866
8 -20,8123 -1232,59 -13215 993,0714 -173,64 -675,706 -2,87187 486,3383 -152,547 618,7786 -46,6258 -879,895 11,84374 -11,3144 -238,808 81,94498 -97,0672 -37,4222 -22,4416 -133223 -117,06 52,51606 4,826304 -1,41706 -3,48454 18,39039 -6,98954 -0,95569 2,381953 -2,31975
9 -16,6259 -1242,63 -16,3842 1001,382 -161,617 -671,937 -15,0175 481,5538 -139,266 602,8143 -59,0154 -859,267 12,32227 -12,5117 -243,177 80,56825 -90,2492 -39,2753 -17,9533 -115,328 -117,419 55,98523 4,660413 -1,40918 18,328 -0,12988 -0,96872 2,218655 -2,40389
10 -16,0279 -1228,83 -18,5967 989,056 -171,606 -672,056 -550442 4822715 -149,316 619,5559 -49,5586 -879,895 11,90356 -10,9552 -239,526 83,38155 -99,1605 -33,656 -20,9455 -132,565 -116,163 46,17585 4,779632 -1,42933 18,33113 -1,70238 -0,95489 2,394404 -2,32529
11 -20,7525 -1243,47 -11,8397 1002,877 -163,172 -675,347 -12,6841 4858598 -145,189 604,8472 -53,3293 -862,795 12,86063 -12,5117 -243,775 7835352 -89,3521 -43,4599 -17,8935 -114,131 -118,317 59,51421 4,769731 -1,39772 -3,39655 18,37578 -0,16978 -0,95449 2,300704 -2,34018
12 13,4562 -1234,44 -20,6298 993,6693 -170,29 -669,723 -6,6412 479,9989 -142,676 612,7994 -56,4417 -871,225 11,72411 -11,2546 -238,987 84,45899 -97,9045 -31,6833 -22,322 -132,864 -116,402 47,37212 4,787411 -1,367 -3,45733 18,25986 -7,31972 -0,95509 2,3936 -2,27084
13 -20,6927 -1232,77 -12,7367 993,1311 -163,172 -676,005 -12,9234 486,1589 -149,855 614,4138 -484214 -873,916 12,80081 -12,5117 -244,913 78,11409 -93,0003 -42,6828 -16,0383 -117,124 -115,924 52,87494 4,724869 -1,37897 -3,45834 18,43676 -0,08131 -0,9619 2,272684 -2,36625
14 15,0112 -1245,68 -16,9822 1004,909 -171,726 -671,339 -556425 481,2548 -140,881 604,0101 -57,5191 -860,583 12,02319 -11,6138 -240,364 82,72312 -93,7778 -34,5527 -25,7331 -128,615 -118,975 56,76281 4,809536 -1,41367 -3,45501 18,2395 2,395208  -2,2489
15 -17,224 -1225 -17,64 9855381 -162,514 -675,347 -14,2397 485,202 -148,06 621,5888 -50,5162 -881,33 12,56154 -12,4519 -244,015 79,55067 -96,6486 -38,558 642 -120,176 -114,728 44,85996 -1,38804 -3,45551 18,43696 2,147453 47685
16 -19,078 -1247,59 -12,8563 1007,062 -171,965 -671,039 -520526 480,7764 -146,086 599,9443 -52,5513 -857,713 12,20264 -11,494 -240,843 80,50839 -93,1798 -37,7211 -125,742  -119,333 61,00955| -1,45925 -3,45602 18,34473 2,517629]
17 14,7122 -1230,56 -19,6731 990,5602 -162,514 -677,022 -13,761 487,0559 -142,856 620,2734 -56,322 -879,357 12,68117 -11,9729 -243,716 81,46612 -95,7515 -37,7808 -13,6445 -119,637 -116,283 46,23567 -3,39473 18,39574 2,087294|
18 -20,6927 -1237,79 -12,7965 997,675 -170,828 -668,347 -6,46171 478,3842 -149,556 604,6081 -48,6608 -864,11 11,78392 -12,0328 -241,681 79,96967 -95,6319 -36,7646 -24,8953 -125203 -116,761 55,62635 -1,43522] 18,33798 -0,04108 -0,95148  2,43789 19636
19 -13,8749 -1240 -19,4339 999,1697 -164,129 -679,893 -11,7268 490,9433 -141,898 616,8055 -57,2198 -875,232 12,56154 -12,3321 -243,297 80,9274 -94,1965 -39,3949 -15,1406 -120,595 -116,821 52,39644 4,741948 -1,39333 -3,40616 18,43465 -0,13671 -0,9601 2,226687 -2,39775
median 16,925 -1236,3 -16,6832 995,6123 -167,21 -672,595 9,184 482,7499 -145,637 613,6066 -52,9403 -871,853 12,23255 -11,9729 -242,159 81,01719 -04,9142 -37,6613 -19,4195 -122,899 -116,702 52,6955 4,769731 -1,4047 -3,45602 18,33899 -0,17949 -0,95529 2,33656 -2,32529
primér 17,2419 -1236,56 -16,2886 996,1534 -167,165 -673,235 -0,52803 4832972 -145607 611,2808 -53,066 -869,025 12,20835 -11,8502 -241,408 81,30151 04,2563 -37,7500 -19,5482 -123,587 -116,947 52,90186 4,764805 -1,40400 -3,44878 18,34862 -1,95532 -0,95668 2,317201 -2,33285
quartil 2 16,925 -1236,3 -16,6832 9956123 -167,21 -672,595  -9,184 482,7499 -145,637 613,6066 -52,9403 -871,853 12,23255 -11,9729 -242,159 81,01719 -94,9142 -37,6613 -19,4195 -122,899 -116,702 52,6955 4,769731 -1,4047 -3,45602 18,33899 -0,17949 -0,95529 2,33656 -2,32529
smér.odch 3,22396 5,678166 3,523097 5,309445 4,953003 2,75695 4,716682 3,040054 3,675054 6,573726 3,685791 7,510916 0,378504 0,497084 2,342673 1,682398  3,5834 3,504366 3,680516 6,882688 1,52583 4,732492 0,080468 0,028225 0,03493 0,057755 2,820673 0,025162 0,10133 0,08939%
rozptyl 10,94097 33,93849 13,06548 29,6739 2582341 8,000815 2341799 9,728344 14,21686 4548829 14,30006 59,383 0,150805 0,260098 5,776967 2,979436 13,51658 12,92693 14,25915 49,86462 2,450693 23,57524 0,006835 0,000841 0,001288 0,003521 8,398208 0,000668 0,010838 0,008436
-10% -17,2074 -1236,58 -16,3311 996,1371 -167,16 -673,137 -9,51307 483,1453 -145,574 611,3379 -53,0933 -869,97 12,29901 -11,8632 -241,458 81,30317 -94,3227 -37,7675 -19,4461 -123,577 -116,918 52,8982 4,764805 -1,40409 -3,44878 18,34862 -1,95532 -0,95668 2,317201 -2,33285
Maximum -12,5592 -1225 -10,4046 1007,062 -160,54 -668,347 -2,87187 490,9433 -139,266 621,5888 -46,6258 -857,713 12,86063 -10,9552 -237,012 84,45899 -88,156 -31,6833 -13,6445 -114,131 -113,83 61,00955 4,966739 -1,32591 -3,38503 18,43696 -0,02915 -0,89976 2,517629 -2,11425
75ty percentil -14,3384 -1232,72 -12,8413 999,1996 -162,425 -671,518 -525014 485,8748 -142,631 6159983 -49,7381 -862,705 12,68117 -11,4491 -239,122 82,66326 -90,6978 -34,7321 -17,4297 -116,959 -116,253 56,17963 4,790845 -1,39238 -3,43169 18,38989 -0,13441 -0,95469 2,388276 -2,30128
25ty percenty! -20,6927 -1240,05 -19,4937 992,9966 -171,785 -675,392 -13,9704 481,1801 -148,957 605,0714 -56,3519 -875411 11,94842 -12,2872 -243252 80,43358 -97,142 -39,4547 -21,2896 -130,889 -117,599 49,7497 4,731993 -1,4225 -3,4585 18,31888 -3,20064 -0,961 2,255812 -2,37153
Minimum -22,5467 -1247,59 -21,4072 9855381 -173,879 -679,893 -16,4534 478,3842 -152,547 599,9443 -59,0154 881,33 11,72411 -12,5117 -244,913 78,11409 -99,1605 -43,5197 -27,289 -133,223 -120,59 44,85996 4,619192 -1,45925 -3,52013 18,2395 -8,44766 -1,02635 2,087294 -2,52435
mezikvartilové rozpéti RQ 6,354334 7,321175 6,652364 6,20296 9,360867 3,87355 8,720312 4,694725 6,32621 10,92687 6,613796 12,70572 0,732756 0,838106 4,129767 2,229686 6,444233 4,722602 3,859963 13,92975 1,345865 6,429928 0,058852 0,030116 0,026801 0,071012 3,066229 0,006313 0,132464 0,070247
1,5°RQ 9,531501 10,98176 9,978546 9,30444 14,0413 5,810325 13,08047 7,042087 9,489315 16,3903 9,920694 19,05858 1,099134 1,257159 6,194651 3,344529 9,66635 7,083904 5,789944 20,89463 2,018798 9,644891 0,088278 0,045174 0,040201 0,106517 4,599343 0,00947 0,198696 0,10537
3'RQ 19,063 21,96352 19,95709 18,60888 28,0826 11,62065 26,16094 14,08417 18,97863 32,7806 19,84139 38,1717 2,198268 2,514317 12,3893 6,689058 19,3327 14,16781 11,57989 41,78925 4,037595 19,28978 0,176556 0,090349 0,080403 0,213035 9,198686 0,01894 0,397392 0,21074
homni wnitfni hradba -4,80687 -1221,74 -2,86276 1008,504 -148,383 -665,708 7,830332 492,9169 -133,142 632,3886 -39,8174 -843,647 13,78031 -10,192 -232,927 86,00779 -81,0314 -27,6482 -11,6397 -96,0644 -114,234 65,82452 4,879123 -1,34721 -3,39149 18,4964 4,464935 -0,94522 2,586973 -2,19591
dolni wnitfni hradba -30,2242 -1251,03 -29,4722 983,6922 -185,827 -681,202 -27,0509 474,138 -158,447 588,6811 -66,2726 -894,469 10,84928 -13,5444 -249,446 77,08905 -106,808 -46,5386 -27,0796 -151,783 -119,618 40,10481 4,643715 -1,46767  -3,4987 18,21236 -7,79998 -0,97047 2,057116  -2,4769
dolni wéjsi hradba -39,7557 -1262,01 -39,4508 974,3877 -199,868 -687,012 -40,1314 467,0959 -167,936 572,2908 -76,1933 -913,528 9,75015 -14,8016 -255,641 73,74452 -116,475 -53,6225 -32,8695 -172,678 -121,636 30,45992 4,555437 -1,51285 -3,5389 18,10584 -12,3993 -0,97994 1,85842 -2,58227
homi wéjsi hradba 4,724634 -1210,76 7,115787 1017,808 -134,342 -659,897 20,9108 499,959 -123,653 648,7789 -29,8968 -824,588 14,87944 -8,93481 -226,733 89,35232 -71,3651 -20,5643 -5,84979 -75,1698 -112,215 75,46941 4,9674 -1,30203 -3,35129 18,60292 9,064278 -0,93575 2,785669 -2,09054
homi extrém
dolni extrém
opraveny prumér 17,2419 -1236,56 16,2886 996,1534 -167,165 -673,235 -9,52803 483,2972 -145,607 611,2808 -53,066 -869,925 12,29835 -11,8502 -241,408 81,30151 -94,2563 -37,7509” -19,1408 -123,587” -116,918 52,90186 4,76106 -1,40843 -3,44477 18,34862 -1,59463 -0,95714 2,317201 -2,33444

Zvolend doba do ustdleni konstrukce = 19s.
Konstrukce byla relativné nestabilni, proto jsou hodnoty z méfeni na potenciometrech ve velkém rozptylu.

Cervené jsou zvyraznény hodnoty vyloucené z vypoctu opraveného primeéru
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Slouceni dat (opravenych priméra) z méfeni 3 a 5 prevedené na napéti

&islo méfeni krok! total load Tenzo1 Tenzo2 Tenzo3 Tenzo4 Tenzo5 Tenzo6 Tenzo7 Tenzo8 Tenzo9 Tenzo 10 Tenzo 11 Tenzo 12 Tonzo 13 Tenzo 14 Tenzo 15 Tenzo 16 * Tenzo 17 Tenzo 16 * Tenzo 19~ Tenzo 20 * Tenzo 21 Tenzo 22 |
[1 [1 [kN] Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
mereni_5_0000 0 -40,4037 16,39611 38,79266 -11,9008 16,52544 -4,06918 -18,3521 2,079748 -22,6312 11,20569 22,36448 -20,3864587 0,870084 -0,49354 0,166612 0,031976 0 0 0 0 0 0
1 prestressing -0,8085 -0,27751 0,835756 -0,30691 0,527558 0,307094 -0,72036 -0,08791 -1,13343 -0,60269 1,423911 0,445049871 0,016749 0,592262 0,000907 0,000108 -0,00202 0,000161 -0,00678 -0,00504 0,010671 0,007348
2 -130,461 1,08974 119,6626 2,679493 12,83032 -19,2013 -16,1388 10,96221 -58,4619 -41,0768 45,07922 -75,26644347 10,05506 -10,0905
i_5_( 3 0,00 -0,08791 0,008785 0,222264 0,028877 -0,41137 -0,28057 -0,07287 0,311467 0,04048 0,069059 0,262696 0,036413172 -0,10677 0,052801 -0,00388 -0,0034 -0,00088 0,000373 -0,00212 -0,00299 0,001708 -0,00036
mereni_5_0004 4 0,69 -0,32575 -19,8623 -1,04644 15,41802 -3,66857 -9,46616 -0,66277 5,837108 -2,09247 8,927416 -1,43682 -13,26569487 -0,30534 -0,14772 -0,01933 0,016616 -0,00477 0,00111 0,013694 -0,01011 -0,00296 0,008761
mereni_5_0005 5 1,38 -0,41371 -41,2391 -1,97371 32,21343 -6,67871 -19,8797 -1,19214 12,49784 -4,55877 19,18209 -2,78445 -28,38233123 -0,21724 -0,22629 -0,03897 0,036639 -0,01162 0,007013 0,023483 -0,01244 -0,00828 0,015195
mereni_5_0006 6 2,08 -0,4984 -62,5001 -2,93444 49,04531 -9,66992 -29,7126 -1,26173 18,80171 -6,91741 28,90159 -4,2689 -42,39325783 -0,05487 -0,31892 -0,06664 0,051785 -0,01941 0,007525 0,020701 -0,02077 -0,01383 0,024449
mereni_5_0007 7 2,79 -0,68877 -85,228 -3,56891 67,32199 -12,6931 -41,5112 -1,51501 27,00284 -9,3268 39,42298 -5,64093 -57,77798847 0,188423 -0,49625 -0,10161 0,066971 -0,02741 0,004629 0,018237 -0,03047 -0,02308 0,029847
mereni_5_0008 8 3,48 -0,9517 -107,633 -4,19413 85,12343 -15,6502 -53,7916 -1,64315 3561148 -12,1718 51,16279 -6,60302 -74,61072733 0,340557 -0,66703 -0,12781 0,08017 -0,03821 0,005316 0,018209 -0,04138 -0,03372 0,033763
i_5_0009 9 4,17 -1,35806 -132,332 -4,30296 105,2074 -18,6764 -66,5751 -1,74981 44,65533 -14,9621 63,35243 -7,73341 -91,77709632 0,606304 -0,78866 -0,15426 0,094647 -0,04806 0,00275 0,014501 -0,0496 -0,04428 0,044965
i_5_0010 10 4,85 -1,71921 -154,764 -4,72293 123,2109 -21,3829 -79,5128 -3,10062 54,2381 -17,7043 73,66339 -8,41578 -106,7756949 1,038174 -1,10281 -0,19198 0,087783 -0,06737 -0,01103 0,000104 -0,07951 -0,06537 0,039369
mereni_5_0011 1 5,55 -2,07047 179,24 -4,91527 143,1027 -24,681 -93,0277 -2,8593 64,44829 -20,6219 86,07294 -9,32455 -124,3070325 1,333318 -1,36791 -0,23238 0,080237 -0,08881 -0,02481 -0,01614 -0,10731 -0,08929 0,035307
mereni_5_0012 12 6,25 -2,46754 -205,472 -4,76185 164,5434 -27,9824 -107,906 -2,63787 75,67221 -23,7388 99,4215 -10,1328 -142,7898556 1,704403 -1,67996 -0,25686 0,082104 -0,09948 -0,03241 -0,01972 -0,12356 -0,10805 0,042204
mereni_5_0013 13 6,95 -3,02299 -231,8 -4,24499 186,1889 -31,3784 -124,075 -2,34138 88,1125 -27,2026 113,7643 -10,6266 -162,6846308 2,13609 -2,05357 -0,27229 0,08988 -0,10912 -0,0365 -0,02249 -0,13587 -0,12315 0,052221
mereni_5_0014 14 7,65 -3,6208 -259,677 -3,4206 209,1922 -35,1046 -141,379 -2,00089 101,4924 -30,5776 128,369 -11,1439 -182,6842514 2,582653 -2,48855 -0,28969 0,097562 -0,11311 -0,0453 -0,02297 -0,1483 -0,1403 0,063482
mereni_5_0015 15 8,33 -4,56468 -287,267 -2,24033 232,0184 -38,6471 -158,876 -1,7773 115,1266 -33,8863 143,5615 -11,6996 -203,278174 3,075294 -2,99032 -0,30266 0,102085 -0,11631 -0,05636 -0,02499 -0,15944 -0,16158 0,077913
mereni_5_0016 16 6,95 -1,33458 -235,672 -5,07446 189,2328 -30,9338 -129,042 -2,73535 92,6925 -26,4279 114,7783 -11,4261 -163,5585811 2,370826 -2,39985 -0,28139 0,090701 -0,1305 -0,01916 -0,02849 -0,13379 -0,12325 0,032798
mereni_5_0017 17 5,55 0,720756 -184,037 -6,50815 146,7613 -23,8455 -100,457 -3,14599 71,42181 -19,8874 87,14659 -10,304 -125,2292209 1,791415 -1,9025 -0,237 0,077727  -0,1206 0,001977 -0,02595 -0,10859 -0,09386 0,009562
mereni_5_0018 18 4,17 1,785684 -136,558 -6,34142 108,3172 -17,446 -75,1166 -3,20964 53,13778 -14,3129 61,62611 -8,33395 -89,2236849 1,371492 -1,54152 -0,18894 0,063115 -0,10438 0,011308 -0,02462 -0,07971 -0,06922 -0,0016
mereni_5_0019 19 2,79 2,121836 -89,5606 -5,37649 70,47801 -11,3061 -49,9683 -3,04125 35,00302 -9,19191 38,43831 -5,66011 -55,80731409 1,077937 -1,24856 -0,12643 0,043033 -0,08027 0,019474 -0,02185 -0,0495 -0,04651 -0,00857
mereni_5_0020 20 1,38 1,926722 -45,9973 -3,32546 36,04061 -5,6864 -27,2682 -2,57053 19,22021 -4,73613 18,01806 -2,46948 -25,65762175 0,751476 -0,99833 -0,05532 0,025858 -0,05432 0,028108 -0,01246 -0,02279 -0,02269 -0,01008
mereni_5_0021 21 0,00 1,38349 -3,99902 -0,47916 3,257793 -0,26841 -5,38354 -1,83904 4,315061 -0,44035 -1,69838 0,95452 3,523023895 0,428415 -0,74702 0,008414 0,008181 -0,01808 0,026603 -0,00368 -0,00077 -0,00204 -0,00212
Bod 2 Bod 4 = stfed Bod 6
uX uzZ uYy uzZ uy uy uzZ uX
Cislo méreni krokl total load Pot1-U Pot2-U Pot3-U Pot4-U Pot5-U Pot6-U Pot7-U Pot8-U
gl gl [kN] mm mm mm mm mm mm mm mm
mereni_5_0000 0 -3,3E-05 -7E-05 -5,5E-05 3,67E-05 5,67E-05 1,24E-05 -0,00049 -0,00031
mereni_5_0001 1 prestressing = 51,26676 49,82266 48,14559 51,68785 83,51426 64,5408 49,93983 49,56508
mereni_5_0002 2 49,22954 52,57169 25,96485 53,49045 59,54794 51,65477 48,50306 46,22098
mereni_5_0003 3 0,00 0,000496 0,000288 0,001876 -0,00054 -0,00043 -0,00115 -0,00022 0,000549
mereni_5_0004 4 0,69 0,421849  -0,2712 0,083432 1,114262 0,010984 -0,03567 0,21902 -0,11731
mereni_5_0005 5 1,38 0,726104 -0,32655 -0,05338 2,42379 -0,0144 -0,17907 0,361704 -0,3423
mereni_5_0006 6 2,08 1,033157 -0,29265 -0,35994 3,689571 -3,09422 -0,29426 0,51636 -0,45902
mereni_5_0007 7 2,79 1,515743 -0,60049 -0,76595 5,176353 -3,59508 -0,39207 0,788561 -0,59374
mereni_5_0008 8 3,48 1,895473  -0,7714 -1,01716 6,680835 -0,04725 -0,45608 0,948123 -0,86193
mereni_5_0009 9 4,17 2,370709 -0,97695 -1,45515 8,327054 -23,7694 -0,49275 1,144287 -1,00646
mereni_5_0010 10 4,85 2,756893 -1,02237 -1,89186 10,14444 -0,19504 -0,84058 1,341871 -1,17933
mereni_5_0011 1 5,55 3,113756 -1,15936 -2,26809 11,88551 -1,63247 -0,89339 1,606994 -1,53807
mereni_5_0012 12 6,25 3,649992  -1,2961 -2,65013 13,85592 -3,23332 -0,9523 1,827286 -1,81286
mereni_5_0013 13 6,95 4,136654 -1,28066 -3,00903 16,01356 -0,081 -0,98206 2,032355 -2,05892
0014 14 7,65 4,76106 -1,40843 -3,44477 18,34862 -1,59463 -0,95714 2,317201 -2,33444
0015 15 8,33 5,273035 -1,45841 -3,76868 20,76913 -0,20527 -1,10127 2,572505 -2,59598
0016 16 6,95 4,28786 -1,32552 -3,16727 16,86705 -1,84877 -0,89589 2,240483 -2,12763
0017 17 5,55 3,186903 -1,09099 -2,52457 13,07551 -0,40349 -0,58127 1,825639 -1,7655
0018 18 4,17 2,379912 -0,88768 -1,98869 9,816658 -3,05892 -0,44648 1,522075 -1,18982
0019 19 2,79 1,637762 -0,63236 -1,42823 6,614076 -0,66235 -0,27325 1,162992 -0,84031
i_5_0020 20 1,38 0,771327  -0,3123 -0,89253 3,755706 -0,86009 -0,13534 0,827311 -0,49253
mereni_5_0021 21 0,00 0,254968 -0,108 -0,41853 0,958092 -0,26532 0,0482 0,540118 -0,02077



Bod 2 Bod 4 = stfed Bod 6
uX uzZ uY uzZ uY uY uzZ uX

Gislo méfeni krokl totalload Tenzo1 Tenzo2 Tenzo3 Tenzo4 Tenzo5 Tenzo6 Tenzo7 Tenzo8 Tenzo9 Tenzo10 Tenzo 11 Tenzo 12 Pot1-U Pot2-U Pot3-U Pot4-U Pot5-U Pot6-U Pot7-U Pot8-U
[1 [-] [kN] um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m um/m mm mm mm mm mm mm mm mm

mereni_3_0000 0 0,00 0,962869 0,017929  -1,7341 -0,93908 0,293135 -2,14194 0,053825 1,058854 -1,22572 0,945683 0,346792115 0,000818 0,001948 0,001227 -0,00059 0,000628 -0,00056 -0,00132 -1,1E-05
mereni_3_0001 1 0,69 15,07642 -108,979 -11,7962 -7,70511 62,1511 -18,1015 43,47316 -15,6082 49,20268 -1,8609 -75,19627109 -0,51276 -0,28718 0,531802 -1,4152 -1,09157 -0,60767 0,313919 -0,06343
mereni_3_0002 2 1,37 27,74121 -217,001 -20,0672 -13,2215 -125,213 -35,7553 87,55784 -34,6839 103,6311 -1,55098 -157,8450013 -1,26165 -0,60058 1,316031 -3,12727 -2,4418 -1,48309 0,465704 -0,24605
mereni_3_0003 3 2,07 37,97335 -328,408 -24,1358 -15,9231 -188,475 -56,1432 132,2174 -57,0641 155,671 2,510691 -234,1161411 -1,91547 -0,90418 2,408714 -4,89762 -4,26383 -2,53892 0,777816 -0,29189
mereni_3_0004 4 2,75 47,10563 456,941 -21,8715 -15,2033 -259,437 -81,4576 183,135 -87,0027 204,7354 12,55864 -310,8713382 -2,77158 -1,59165 3,900419 -6,89226 -6,64101 -4,07981 1,292139 -0,17592
mereni_3_0005 5 3,45 42,71057  -580,59 -6,18422 -5,25103 -326,538 -116,005 229,9488 -130,431 249,9648 36,14513 -391,1827532 -3,67971 -2,17563 6,373351 -9,14337 -10,5505 -6,57087 1,959686 -0,00656
mereni_3_0006 6 4,15 9,927713 -694,169 40,03553 22,42316 -394,521 -169,929 275,8229 -201,52 302,0543 87,13241 -484,0563594 -1,64129 -2,55858 7,883032 -12,0096 -17,66 -10,8369 2,499202 0,062732
mereni_3_0007 7 4,85 -93,9146 -785,524 164,1813 101,8107 -455,806 -279,211 311,0633 -348,02 345,8918 218,1617 -587,1848031 -2,28118 -2,28199 17,26114 -17,2731 -33,4064 -20,0853 3,981979 0,357453
mereni_3_0008 8 5,56 -446,256 -808,751 560,3663 367,3585 -500,686 -589,566 312,9595 -770,131 360,2806 623,9556 -727,6135152 -1,74068 5,200978 46,00371 -35,1256 -79,6625 -48,6141 12,09345 2,513262
mereni_3_0009 9 4,85 -109,795 -781,635 182,1402 112,7304 -456,393  -299,89 310,2447 -364,935 337,1065 232,1038 -579,6211464 -2,34116 -2,15448 18,3446 -17,1168 -35,4968 -18,1624 4,246132 0,469312
mereni_3_0010 10 4,15 -0,25044 690,135 50,82331 29,43216 -395,796 -189,383 276,421 -211,386 292,2853 96,27039 -474,9108656 -1,66236 -2,54301 8,336587 -11,5329 -19,0948 -8,5772 2,650222 0,165211
mereni_3_0011 1" 3,45 33,82098 -576,631 2,287699 -0,44185 -328,587 -133,787 231,2756 -139,027 237,8338 42,83377 -381,3922358 -0,84686 -2,12351 3,868048 -8,59815 -11,8682 -3,99344 2,008015 0,040735
mereni_3_0012 12 2,75 40,05972 453,392 -15,8481 -12,2 -262,017 98,1342 185,489 -93,9828 191,1503 16,41379 -300,1326213 0,098143 -1,29282 1,106603 -6,44391 -7,73888 -1,4413 1,359033 -0,17211
mereni_3_0013 13 2,07 33,01 -325,104 -20,5753 -14,1126  -191,201 -71,3586 135,2123 -61,9565 142,2959 3,862302 -223,1665228 1,039187 -0,64145 -0,59242 -4,46571 -4,99431 0,265919 0,795185 -0,27998
mereni_3_0014 14 1,37 24,38569 -213,794 -18,1221 -11,9852 -127,211 -50,2839 90,781 -37,2356 92,29137 -1,40281 -146,3066569 1,762096 -0,2824 -1,76079 -2,62512 -3,57444 1,386387 0,457401 -0,22621
mereni_3_0015 15 0,69 13,10073 -105,947 -11,8925 -7,16507 -64,2903 -32,2581 46,39018 -17,3673 40,05377 -2,05707 -64,78592595 2,308332 0,064274 -2,5683 -0,94422 -1,66408 2,298812 0,287822 -0,10245
mereni_3_0016 16 0,00 -0,05233 3,679274 -1,323 -0,82992 -1,22439 -15,7953 2,20159 0,089733 -7,15501 0,130929 9,8917965 3,107002 0,570885 -3,02151 0,716903 -0,58397 3,015018 -0,10536 -0,15529

48!

- Barevné zvyraznéné jsou tenzometry umisténé na samotné membrané, kde je ziejmé, Ze vlastni pfedpinani ma na

tuto konstrukci vétsi vliv, nez samotné zatézovani



erl

11.2.1 - Zdrojové tabulky k zakladni parametrické studii
Oblouky jsou ulozeny kloubové ve své roviné a vetknuté z roviny. V membrané je rovnomérné predpéti
5 kN/m*
Svétle zluté buiiky jsou hodnoty odectené z programu (oranzové buiky znamenaji, Ze hodnota nebyla
dopocitana)
Zelené buiiky jsou hodnoty porovnavané ve studii
Svétle zelené bunky znamenaji, ze vypocet konvergoval k plnému zatiZeni, v jiném pfipad¢ je uveden
soucinitel maximalniho moZného zatizeni
NEK/ NEK/
TR H/L L eor N 1K (\cr v o(crz Ncrv A Ncrz v J)cr v ct,z >\ >\z N N v N 7
TYP KONSTRUKCE / ‘ EK 7 : o |Newo| oy | 0 | By | Fee ! ST N e [ Nugo,
[l [l [mm] [kN] [l [] T [KN] ) IN] | [ ] [ [ [l [l [l (KN] [ [kN] | [kN] | [%] [70]
A04_1-10_06000_piedpéti | TR 82,5x63] 1/10] 6159 | 163 | 1698 2768 | 00 | 2 | x [093 | X 2125 X [5354] 262 X | 72% | X
A04_1-10_06000_membrana | TR 82563 1/10] 6159 | 435 | 696 3028 00 [ 2 ] x [ 08 | X [2032] X [5354]2430] X [179%] X
A04_1-10_08000_predpéti | TR 108x6,3| 1/10] 8212 | 189 [ 1886 3565 | 00 | 2 | x 095 | X [2164] X [ 71462031 X [64% | X
A04_1-10_08000_membrana | TR 108x6,3] _1/10] 8212 | 577 [ 676 3000 | 00 [ 2 [ x oo | X [2068] x [ 71463154 X [183%] X
A04_1-10_10000_piedpéti | TR 133x6,3] 1/10] 10265 | 209 [ 20,67 4320 00 | 2 | x [096 | X [2194] x [802][3570] X [59%] X
A04_1-10_10000_membrana | TR 133x6,3] _1/10] 10265 | 71,7 [ 661 439 00 [ 2 ] x [092 | X [2094[ x [8902]38,1] X [186%] X
A04_1-10_12000_piedpéti | TR 159x6,3] 1/10] 12317 | 228 [ 2281 50,0 | 00 [ 2 [ x o6 | X [2195] x [10729] 42908 | X [53% | X
A04_1-10_12000_membrana | TR 159x63] 1/10] 12317 | 857 | 665 56000 | 00 [ 2 [ x 092 | X 2007 x [10729] 4633 [ X [185% [ X
A04_1-10_14000_piedpé | TR 194x5,6] 1/10] 14370 | 243 | 2599 6316 | 00 [ 2 | x [ 097 | X [2086| X [11766] 5124 | X | 47% | X
A04_1-10_14000_membrana | TR 194x5,6] 1/10] 14370 | 993 [ 697 6921 [ 00 [ 2 [ x o092 | X [193[ x [11766] 5509 | X [180% [ X
A04_1-10_16000_piedpéti | TR 194x9 | 1/10| 16423 | 287 | 2577 7396 | 00 | 2 | x [097 | X | 2421 X [18569] 6294 | X | 46% | X
A04_1-10_16000_membrana | TR 194x9 [ 1/10] 16423 [ 1168 | 695 st 00 [ 2 [ x o9 | X [2311] x [18569] 6819 x [170% [ X
A04_1-10_18000_piedpéi | TR219x9 | 1/10] 18476 | 314 | 27,17 8531 | 00 | 2 | x [097 | X | 2402 | X [21079] 7244 | X | 43% | X
A04_1-10_18000_membrana | TR 219x9 [ 1/10] 18476 | 1320 | 7,10 9372 00 [ 2 [ x [092 | X [202] x [oto79] 7853 x [16sn]| X
A04_1-10_20000_piedpé | TR 245x8 | 1/10] 20529 | 329 | 2693 8360 | 00 | 2 | x [[096 | X | 2361 | X [21145] 7488 | X | 44% | X
A04_1-10_20000_membrana | TR 245x8 | 1/10] 20520 | 1455 | 6,70 o749 | 00 [ 2 | x [092 | X 2051 x [onas[si23] x [179%] X
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NEI{/ NEK/
TR H/L Lo Nik | Qey | Qers | fact [Ng,gp|Ne., ! B ey Ay A, N Nuzoy | Noro.,
TYP KONSTRUKCE / ‘ BK 7 + | fact | Naggo | Newsgn | | o | ey | Fs ! TR A N | Nros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [] [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
A06_1-10_06000_oblouk | TR 82,5x6,3| 1/10] 6159 | 478 | 502 | 478 2400 | 2285 | 2 | 1 | 100 | 051 | 2283 | 1170 | 5354 | 2008 | 1926 | 23.8% | 24.8%
A06_1-10_06000_piedpéd | TR 82,5x63| 1/10] 6159 | 191 | 15,10 284 ] 00 | 2 | x | 091 | X | 2082 X | 5354 2338 X | 82% | x
A06_1-10_06000_membrana | TR 825x63] 1/10| 6159 | 613 | 538 3298 | 00 | 2 | X | 085 | X | 1947 | X | 5354 | 2597 | X | 236%| X
A06_1-10_08000_oblouk | TR 108x63| 1/10] 8212 | 642 | 499 | 475 3204 | 3050 | 2 | 1 | 4,00 | 051 | 2282 | 1170 | 7146 | 268.1 | 2571 | 23.9% | 25,0%
A06_1-10_08000_piedpéd | TR 108x6,3| 1/10] 8212 | 235 | 1587 3720 | 00 | 2 | X | 093 | X | 2115] X | 7146 | 3042 | X | 77% | X
A06_1-10_08000_membrana | TR 108x6,3] 1/10| 8212 | 830 | 5.4 4266 ] 00 | 2 | X | 087 | X | 1978 | X | 7146 | 3384 | X |245%| X
A06_1-10_10000_oblouk | TR 133x6,3] 1/10] 10265 | 807 | 490 | 467 3954 | 3769 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2205 | 1174 | 8902 | 3314 | 318.1 | 244% | 254%
A06_1-10_10000_piedped | TR 133x6,3| 1/10] 10265 | 269 | 16,66 4482 ] 00 | 2 | x | 094 | X | 2154 X | 89023680 X | 73% ]| x
A06_1-10_10000_membrana | TR 133x63| 1/10] 10265 | 1039 | 492 5112 00 | 2 | X | 088 | X | 2007| X | 8902 | 4090 | X |254%| X
A06_1-10_12000_oblouk | TR 159%6.3] 1/10] 12317 | 975 | 493 | 470 4307 | 4583 | 2 | 1 | 100 | 051 | 2283 | 1169 | 10729 | 4023 | 3862 | 24.2% | 25.2%
A06_1-10_12000_piedped | TR 159x6,3| 1/10] 12317 | 298 | 17,88 528 | 00 | 2 | X | 095 | X | 2169 | X |10729] 4385 | X [ 68% | X
A06_1-10_12000_membrana | TR 159x63] 1/10] 12317 | 1245 | 486 6051 | 00 | 2 | X | 089 | X | 2055| X |10729] 4860 | X |256%| X
AO6_1-10_14000_oblouk | TR 194x5.6] 1/10] 14370 | 1142 | 516 | 492 5893 | 5610 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2150 | 1106 | 11766 | 4843 | 4655 | 23.6% | 24.5%
A06_1-10_14000_predpetf | TR 194x5,6] 1/10] 14370 | 321 | 2001 6423 | 00 | 2 | X [ 096 | X | 2068| X |11766] 5194 | X | 62% | X
A06_1-10_14000_membrana | TR 194x5.6| 1/10| 14370 | 1444 | 501 7234 | 00 | 2 | X | 090 | X | 1949 | X |11766] 5700 | X |255%| X
AO6_1-10_16000_oblouk | TR 194x9 | 1/10] 16423 | 1338 | 515 | 491 6891 | 6570 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2500 | 1285 | 18569 | 5915 | 567.1 | 22,6% | 23.6%
A06_1-10_16000_predpett | TR 194x9 | 1/10] 16423 | 37,0 | 20,13 7448 | 00 | 2 | X [ 096 | X | 2415 | X |18569] 6332 | X | 58% | X
A06_1-10_16000_membrana | TR 19459 | 1/10] 16423 | 1679 | 498 8361 00 | 2 | X | 091 | X | 2277 | X |18569] 6995 | X |240%| X
A06_1-10_18000_oblouk | TR 219x9 | 1/10] 18476 | 1519 | 524 | 500 7960 | 7595 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2487 | 1273 | 21079 | 6819 | 6543 | 22.3% | 23.2%
A06_1-10_18000_pedpett | TR219x9 | 1/10] 18476 | 402 | 2132 85711 00 | 2 | X [ 096 | X | 2307 | X |21079] 7275 | X | 55% | X
A06_1-10_18000_membrana | TR 219x9 | 1/10| 18476 | 1893 | 506 9579 | 00 | 2 | X | 091 | X | 2267 | X |21079] 8000 | X |237%| X
A06_1-10_20000_oblouk | TR 245x8 | 1/10] 20529 | 1688 | 488 | 465 8257 | 7849 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2448 | 1254 | 21145 7050 | 6738 | 240% | 25.1%
A06_1-10_20000_predpett | TR 245x8 | 1/10] 20529 | 420 | 21,11 8366 | 00 | 2 | X [ 096 | X | 2360 | X |21145] 7495 | X | 56% | X
A06_1-10_20000_membrana | TR 245x8 | 1/10| 20529 | 2080 | 4.74 9902 | 00 | 2 | X | 091 | X | 2233 | X |21145] 8230 | X | 254%| X

>
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NEK/ NEK/
TR H/L L eor Nex (\cr' chz fact Ncr\' ) Ncrz : y Z J)cr' crz )\ >\z N d N | N Z
TYP KONSTRUKCE / " ne K o [t [Newrn [Nowan | oy | e | By | B ’ LT N oy | Nuro,
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [] [-] [-] [-] |-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
AO8_1-10_06000_oblouk | TR 82,5%63| 1/10] 6159 | 478 | 502 | 478 2400 | 2285 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 22853 | 1170 | 5354 | 2008 | 192,6 | 23.8% | 24.8%
A08_1-10_06000_piedpet | TR 82,5x6,3] 1/10] 6159 | 203 | 1444 2931 | 00 | 2 | X [ 091 | X | 2065 | X | 5354 | 2369 | X | 86% | X
A08_1-10_06000_membrana | TR 82.5x63] 1/10] 6159 | 753 | 458 3449 | 00 | 2 | x | 084 | X | 1904 X | 5354 2686 | X |280%] X
A08_1-10_08000_oblouk | TR 108x6.3] 1/10] 8212 | 642 | 499 | 475 3204 | 3050 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2282 | 117.0 | 7146 | 2681 | 257.1 | 23.9% | 250%
A08_1-10_08000_pfedped | TR 108x6,3| 1/10] 8212 | 259 | 1476 3825 00 | 2 | x [ 092 | X | 2089 | X | 7146 | 3103 | X | 83% | X
A08_1-10_08000_membrana | TR 108x63| 1/10] 8212 | 1062 | 426 4524 00 | 2 | X | 084 | X | 1921 | X | 7146 | 3539 | X |300%| X
A08_1-10_10000_oblouk | TR 133x6,3] 1/10] 10265 | 807 | 490 | 467 3954 | 3769 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2293 | 1174 | 8902 | 3314 | 318.1 | 24.4% | 254%
A08_1-10_10000_piedpét | TR 133x6,3] 1/10] 10265 | 307 | 1507 4626 ] 00 | 2 | X | 093 | X | 2120 X | 8902|3777 ] X | 81% | X
A08_1-10_10000_membrina | TR 133x63]| 1/10] 10265 | 1348 | 405 5450 | 00 | 2 | X | 085 | X | 1951 X | 8002|4304 | X |313%| X
A08_1-10_12000_oblouk | TR 159x63] 1/10] 12317 | 975 | 493 | 4,70 4807 | 4583 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2283 | 1169 | 10729 ] 4023 | 3862 | 24.2% | 252%
A08_1-10_12000_piedpéti | TR 159x6,3] 1/10] 12317 | 348 | 1577 5488 | 00 | 2 | X | 094 | X | 2137 | X |10729] 4493 | X | 77% | X
A08_1-10_12000_membrana | TR 159x6,3] 1/10] 12317 | 1626 | 396 6439 ] 00 | 2 | x L 087 | X | 1973 X |10729] 5102 | X [319%] X
A08_1-10_14000_oblouk | TR 194x56] 1/10] 14370 | 1142 | 516 | 492 5893 | 5619 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2159 | 1106 | 11766 | 484,3 | 4655 | 23.6% | 24.5%
A08_1-10_14000_piedpetd | TR 194x5,6] 1/10] 14370 | 382 | 174 6586 00 | 2 | X | 095 | X | 2043| X |11766] 5298 | X | 72% | X
A08_1-10_14000_membrana | TR 194x5,6] 1/10] 14370 | 1888 | 403 7609 | 00 | 2 | X | 088 | X | 1900 | X |11766] 5920 | X |319%] X
A08_1-10_16000_oblouk | TR 194x9 | 1/10] 16423 | 1338 | 515 | 491 6891 | 6570 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2509 | 1285 | 18569 | 5915 | 567.1 | 22.6% | 23.6%
A08_1-10_16000_pedpét | TR 194x9 | 1/10] 16423 | 438 | 17,30 7577 00 | 2 | X | 095 | X | 2392 X [18569] 6427 | X | 68% | X
A08_1-10_16000_membrana | TR 194x9 | 1/10] 16423 | 2188 | 399 830 | 00 | 2 | x [ 089 | x [ 229 x [18569] 7252 x [302%] X
A08_1-10_18000_oblouk | TR219x9 | 1/10] 18476 | 1519 | 524 ] 500 7960 | 7595 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2487 | 1273 | 21079 | 6819 | 6545 | 22.3% | 232%
A08_1-10_18000_pfedpet | TR219x9 | 1/10] 18476 | 47,6 | 1821 8668 | 00 | 2 | X 096 | X | 2383 X [21079] 7345 | X | 65% | X
A08_1-10_18000_membrana | TR 219x9 | 1/10]| 18476 | 2464 | 402 9905 | 00 | 2 | X [ 090 | X | 229| X [21079] 829 | X [299%| x
A08_1-10_20000_oblouk | TR 245x8 | 1/10] 20529 | 1688 | 488 | 465 8237 | 7849 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2448 | 1254 | 21145 7030 | 6738 | 24.0% | 251%
A08_1-10_20000_piedpéti | TR 245x8 | 1/10] 20529 | 500 | 17.93 8965 ] 00 | 2 | X | 096 | X | 2347 | X |21145] 7564 | X | 66% | X
A08_1-10_20000_membrana | TR 245x8 | 1/10] 20529 | 2721 | 375 10204 00 | 2 | x [oo0o | X | 2200 x [211a5] 8440 | x [322%]| x




oIl

NEI{/ NEK/
TR H/L Lo Nik | Qey | Xers | fact [ Ng,ep | Ne., ! B ey Ay A, N Nizpy | Noro.,
TYP KONSTRUKCE / ‘ EK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs ! TR A | Noros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] | [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
A10_1-10_06000_oblouk | TR 82,5x63| 1/10] 6159 | 478 | 502 | 478 2400 | 2285 | 2 | 1 | 000 | 051 | 2283 | 1170 | 5354 | 2008 | 1926 | 23.8% | 24.8%
A10_1-10_06000_predpet | TR 825x6,3] 1/10] 6159 | 208 | 14,16 2045 ] 00 | 2 | X | 090 | X | 2060 | X | 5354 | 2378 | X | 87% | X
A10_1-10_06000_membrana | TR 82,5x6,3| 1/10] 6159 | 830 | 426 3536 | 00 | 2 | X | 083 | X | 1880 | X | 5354 | 2736 | X |305%]| X
A10_1-10_08000_oblouk | TR 108x6.3] 1/10] 8212 | 642 | 499 | 475 3204 | 3050 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2282 | 1170 | 7146 | 268.1 | 2571 | 23.9% | 250%
A10_1-10_08000_predped | TR 108x6,3] 1/10] 8212 | 272 | 1427 3881 00 | 2 | X | 091 | X | 2075| X | 7146 | 3142 | X | 87% | X
A10_1-10_08000_membrana | TR 108x6,3] 1/10| 8212 | 1238 | 378 4680 | 00 | 2 | X | 083 | X | 1888 | X | 7146 | 3629 | X | 341%| X
A10_1-10_10000_oblouk | TR 133x6.3] 1/10] 10265 | 807 | 490 | 467 3954 | 5769 | 2 | 1 ]| 1,00 | 051 | 2295 | 1174 ] 8902 | 3314 | 3181 | 244% | 254%
A10_1-10_10000_predpett | TR 133x6,3] 1/10] 10265 | 33,1 | 14,33 4745 | 00 | 2 | X | 091 | X | 2094 | X | 8902 | 3854 | X | 86% | X
A10_1-10_10000_membrana | TR 133x63| 1/10] 10265 | 1619 | 352 560990 | 00 | 2 | X | 083 | X | 1910 X | 8902 | 4446 | X |364%| X
AT0_1-10_12000_oblouk | TR 159x6.3] 1/10] 12317 | 975 | 493 | 470 4307 | 4583 ] 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2283 | 1169 | 10729 ] 4023 | 3862 | 24.2% | 252%
A10_1-10_12000_predpéd | TR 159x6,3] 1/10] 12517 | 382 | 1474 5631 ] 00 | 2 | X | 093 | X | 2109 | X |10729] 4588 | X | 83% | X
A10_1-10_12000_membrana | TR 159%6,3] 1/10| 12317 | 197.8 | 342 6765 | 00 | 2 | X | 084 | X | 1925 | X |10729] 5297 | X |375%| X
A10_1-10_14000_oblouk | TR 194x5.6] 1/10] 14370 | 1142 | 516 5893 | 5610 | 2 | 1 ]| 4,00 | 051 | 2159 | 1106 | 11766 | 4845 | 4655 | 25.6% | 24.5%
AL0_1-10_14000_predpett | TR 194x5,6] 1/10] 14370 | 42,6 | 1585 6744 | 00 | 2 | X | 094 | X | 2010| X |11766] 5398 | X | 79% | X
A10_1-10_14000_membrana | TR 194x5.6] 1/10] 14370 | 2314 | 346 8006 | 00 | 2 | X | 086 | X | 1855 | X |11766] 6146 | X |377%] X
AT0_1-10_16000_oblouk | TR 194x9 | 1/10] 16423 | 1338 | 5.15 6891 | 6570 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2509 | 1285 | 18569 | 5915 | 5671 | 22.6% | 23.6%
AL0_1-10_16000_predped | TR 194x9 | 1/10] 16423 | 492 | 1577 7759 | 00 | 2 | X | 094 | X | 2364 | X |18569] 6560 | X | 75% | X
A10_1-10_16000_membrana | TR 1949 | 1/10| 16423 | 2683 | 340 9122 ] 00 | 2 | X | 087 | X | 2180 | X |18569] 7522 | X |357%| X
A10_1-10_18000_oblouk ] TR 219x9 | 1/10] 18476 | 1519 | 524 7960 | 7595 ] 2 | 1 ]| 4,00 | 051 | 2487 | 1273 | 21070 | 6810 | 6543 | 22.3% | 23.2%
A10_1-10_18000_pfedpetd | TR 219x9 | 1/10] 18476 | 53,7 | 16,44 828 | 00 | 2 | X | 095 | X | 2361 | X |21079]| 7462 | X | 72% | X
A10_1-10_18000_membrana | TR 219x9 | 1/10] 18476 | 2895 | 356 10306] 00 | 2 | X | 08 | X | 2185| X |21079] 8505 | X |340%| X
AT0_1-10_20000_oblouk | TR 245x8 | 1/10] 20529 | 1688 | 488 8237 | 7849 | 2 | 1 | 1,00 | 051 | 2448 | 1254 | 21145 7050 | 6738 | 240% | 25.1%
A10_1-10_20000_predped | TR 245x8 | 1/10] 20520 | 567 | 16,05 9100 | 00 | 2 | X | 095 | X | 2329 | X |21145] 7662 | X | 74% | X
A10_1-10_20000_membrana | TR 245x8 | 1/10| 20529 | 3057 | 345 10547] 00 | 2 | X | 088 | X | 2164 | X |21145] 8674 | X | 352%| X




LT1

NEI{/ NEK/
TR H/L Lo Nik | Qey | Xers | fact [ Ng,ep | Ne., ! B ey Ay A, N Nizpy | Noro.,
TYP KONSTRUKCE / ‘ EK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs ! TR A | Noros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
BO4_1-5_06000_oblouk | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 265 | 458 | 392 1214 | 1059 | 2 | 1 | LOL | 054 | 2628 | 1420 | 3588 | 1055 | 915 | 252% | 29.0%
B04_1-5_06000_piedped | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 162 | 1295 2008 | 00 | 2 | X | 026 | X | 1999 X | 3588 | 1672 | X | 97% | X
B04_1-5_06000_membrina | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 292 | 747 2181 ] 00 | 2 | X | 075 | X | 1960 | X | 3588 | 1723 | X |169%| X
BO4_1-5_08000_oblouk | TR 89%6.3 | 1/5 | 8828 | 357 ] 416 | 356 1485 | 1274 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3023 | 1634 | 5811 | 1322 | 1144 | 27.0% | 31.2%
B04_1-5_08000_piedpéti | TR89x63 | 1/5 | 8828 | 184 | 1208 225 ] 00 | 2 | x | 082 | X | 2471 | X | s811]1901] X | 97% | X
B04_1-5_08000_membrina | TR 8963 | 1/5 | 8828 | 37.6 | 629 2365 ] 00 | 2 | X | 080 | X | 2395 ] X | 5811 2007 | X |187%| X
BO4_1-5_10000_oblouk | TR 1087 | 1/5 | 11035 | 450 ] 428 | 3.67 1926 | 1652 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3092 | 1670 | 7885 | 172,0 | 1491 | 262% | 30.2%
B04_1-5_10000_piedped | TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 199 | 1325 2635 ] 00 | 2 | X | 086 | X | 2045 | X | 7885 | 2287 | X | 87% | X
B04_1-5_10000_membréna | TR 1087 | 1/5 | 11035 | 459 | 626 2875 ] 00 | 2 | X | 082 | X | 2552 | X | 7885 | 2472 | X |186%| X
BO4_1-5_12000_oblouk | TR 127x7 | 1/5 | 13242 | 544 | 413 | 354 247 ] 1926 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3121 | 1685 | 9368 | 2009 | 1741 | 27.1% | 31.3%
B04_1-5_12000_piedpedi | TR 127x7 | 1/5 | 15242 | 211 | 1426 3009 | 00 | 2 | X | 087 | X | 2697 | X | 9368 | 2624 | X | 80% | X
BO04_1-5_12000_membrina | TR 12757 | 1/5 | 13242 | 542 | 617 3344 | 00 | 2 | X | 082 | X | 2558 | X | 9368 | 2884 | X | 188%| X
BO4_1-5_14000_oblouk | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 637 ] 417 | 357 2656 | 2274 ] 2 ]| 1 | 1,00 | 054 | 3000 | 1621 | 1023.7] 236.1 | 2045 | 27.0% | 31.1%
B04_1-5_14000_piedped | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 221 | 1602 3540 | 00 | 2 | X | 087 | X | 2599 | X |10237] 3064 | X | 72% | X
BO4_1-5_14000_membrana | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 625 | 638 3988 | 00 | 2 | X | 082 | X | 2449 | X 10237 3403 | X |184%| X
BO4_1-5_16000_oblouk | TR 1687 | 1/5 | 17655 | 734 ]| 415 | 356 3046 | 2613 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3104 | 1676 | 12569 ] 2722 | 2360 | 27.0% | 311%
B04_1-5_16000_piedpeti | TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 235 | 1748 4108 | 00 | 2 | x | 086 | X | 2675 | X |12569] 3576 | X | 66% | X
BO04_1-5_16000_membrana | TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 716 | 653 4675 ] 00 | 2 | X | 081 | X | 2506 | X |12569] 4013 | X |178%| X
BO4_1-5_18000_oblouk | TR 194x6.3] 1/5 | 19862 | 829 ] 414 | 355 3432 | 2945 | 2 | 1 ] 1,00 | 054 | 2996 | 1618 | 13188 | 3050 | 26406 | 27.2% | 31.3%
B04_1-5_18000_piedpe | TR 194x6,3] 1/5 | 19862 | 243 | 19,19 4665 | 00 | 2 | X | 086 | X | 2570 | X |13188] 4026 | X | 60% | X
BO4_1-5_18000_membrana | TR 194x6,3| 1/5 | 19862 | 801 | 6.1 5375 | 00 | 2 | X | 080 | X | 2394 | X |13188] 4560 | X |17.6%] X
BO4_1-5_20000_oblouk | TR 219x6.3] 1/5 | 22069 | 927 | 437 | 374 4051 | 3467 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 2935 | 1586 | 14945 ] 3588 | 3108 | 258% | 29.8%
B04_1-5_20000_piedpéti | TR 219x63] 1/5 | 22069 | 257 | 2152 5531 00 | 2 | X | 086 | X | 2512 | X |14945] 4749 | X | 54% | X
BO4_1-5_20000_membrina | TR 219%6,3] 1/5 | 22069 | 892 | 7.6 6387 00 | 2 | X | 080 | X | 2338 | X | 14945 5385 | X |166%| X

>




8I1

NEK/ NEK/
TR H/L Licor Nk | Qay | Qe | fact|Neyen [N, : B ey w | A N, | Nra | Niproy | Nuro,
TYP KONSTRUKCE / ‘ EK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs ! TR A | Noros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ %] &N] | [&N] [ [ | [ [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] | [%] [70]
B0G_1-5_06000_oblouk | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 265 | 458 | 392 1214 | 1059 | 2 | 1 | LOL | 054 | 2628 | 1420 | 3588 | 1055 | 915 | 252% | 29.0%
B0G6_1-5_06000_piedped | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 192 | 13,58 2607 | 00 | 2 | X [ 069 | X | 1793 X | 3588 | 1963 ]| X | 98% | X
B0G6_1-5_06000_membrana | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 401 | 698 2799 | 00 | 2 | X | 066 | X | 1730 | X | 3588 | 2060 | X |195%| X
B06_1-5_08000_oblouk ] TR89x65 | 1/5 | 8828 | 357 | 416 | 356 1485 ] 1271 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3025 | 1634 | 5811 | 1322 | 1144 | 27.0% | 312%
BOG6_1-5_08000_piedped | TR 89x63 | 1/5 | 8828 | 235 | 12,04 2805 ] 00 | 2 | X |03 | X | 2199 X | 811 2320 X [100%] X
B06_1-5_08000_membrana | TR 8965 | 1/5 | 8828 | 530 | 578 3063 | 00 | 2 | X [ 070 | X | 2105 X | 5811 24994 | X |215%]| X
B06_1-5_10000_oblouk ] TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 450 ]| 428 | 3067 1926 | 1652 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3092 | 1670 | 7885 | 172,0 | 1491 | 262% | 30.2%
BOG6_1-5_10000_piedped | TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 263 | 11,72 5082 | 00 | 2 | X [ 009 | X | 2444 | X | 7885 | 2629 | X | 100%| X
B0G6_1-5_10000_membrana | TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 656 | 522 3424 | 00 | 2 | X | 075 | X | 2319 | X | 7885 | 2879 | X |228%| X
B06_1-5_12000_oblouk | TR 127x7 | 1/5 | 13242 | 544 | 413 | 354 2047 | 1926 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3121 | 1685 | 9368 | 2009 | 1741 | 27.1% | 31.5%
BOG6_1-5_12000_piedped | TR 12757 | 1/5 | 13242 | 285 | 11,56 5295 ] 00 | 2 | X | 08 | X | 2577 | X | 9368 | 2846 | X [100%] X
B06_1-5_12000_membrana | TR 12757 | 1/5 | 13242 | 777 | 476 3699 | 00 | 2 | X | 078 | X | 2432 X | 9368 | 3151 | X |247%| X
B0G_1-5_14000_oblouk | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 637 | 417 | 357 2656 | 2274 ] 2 ]| 1 | 1,00 | 054 | 3000 | 1621 | 1023.7] 236.1 | 2045 | 27.0% | 31.1%
BOG6_1-5_14000_piedped | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 30,1 | 12,20 3672 00 | 2 | X | 085 | X | 2552 X |10257] 3165 | X | 95% | X
BOG_1-5_14000_membrana | TR 152x63| 1/5 | 15449 | 898 | 4066 4185 ] 00 | 2 | X | 080 | X | 2390 | X |10237] 3549 | X |255%| X
B06_1-5_16000_oblouk ]| TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 734 | 415 | 356 3046 | 2613 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3104 | 1676 | 12569 ] 2722 | 2360 | 27.0% | 31.1%
BOG6_1-5_16000_piedped | TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 320 | 12,85 412 00 | 2 | X [ 086 | X | 2672 X |12569] 3580 | X | 89% | X
B0G6_1-5_16000_membrana | TR 16857 | 1/5 | 17655 | 1025 | 461 4725 | 00 | 2 | X [ 080 | X | 24992 | X |12569] 4050 | X | 255%| X
B0G_1-5_18000_oblouk | TR 194x6,3] 1/5 | 19862 | 829 | 414 | 355 3432 | 2945 | 2 | 1 ] 1,00 | 054 | 2996 | 1618 | 13188 | 3050 | 26406 | 27.2% | 31.3%
BOG6_1-5_18000_ptedped | TR 194x6,3] 1/5 | 19862 | 332 | 13,78 4575 | 00 | 2 | X [ 087 | X | 2595 X |13188] 3958 | X | 84% | X
B0G_1-5_18000_membrana | TR 194x63| 1/5 | 19862 | 1146 | 4063 5306 | 00 | 2 | X | 081 | X | 2409 | X |13188] 4509 | X | 254%| X
B06_1-5_20000_oblouk | TR 219x63] 1/5 | 22069 | 927 | 457 | 374 4051 | 3467 | 2 | 1 | 1,00 | 054 | 2935 | 1586 | 14945 ] 3588 | 3108 | 258% | 29.8%
BOG6_1-5_20000_piedped | TR 219x6,3] 1/5 | 22069 | 348 | 1528 5317] 00 | 2 | X | 087 | X | 2562 | X |14945] 4587 | X | 76% | X
B06_1-5_20000_membrana | TR 219x6.3] 1/5 | 22069 | 1275 | 487 6209 ] 00 | 2 | X |08 | X | 2571 | X |14945] 5254 | X |245%| X

>




611

NEI{/ NEK/
TR H/L Licor Nik | Qey | Qers | fact [Ny, gp|Ne., ! B ey Ay A, N Nuzoy | Noro.
TYP KONSTRUKCE / ‘ BK 7 + | fact | Nageo | Nesgn |y | o | ey | P ! TR A | Nros
E L wml [ 0 o (el (o ool o Lo o o e s || e | e
BOS_1-5_06000_oblouk | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 265 | 458 | 392 1214 | 1039 | 2 | 1 | LOL | 054 | 2628 | 1420 | 3588 | 1055 | 915 | 252% | 29.0%
BOS_1-5_06000_piedpet | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 204 | 13,60 2774 00 | 2 | X | 066 | X | 1738 | X | 3588 | 2048 | X | 100%| X
BOS_1-5_06000_membrana | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 508 | 601 3053 | 00 | 2 | X | 063 | X | 1657 X | 3588 | 2178 | X | 235%] X
BOS_1-5_08000_oblouk | TR 89%6.3 | 1/5 | 8828 | 357 ] 416 | 356 1485 | 1274 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3023 | 1634 ] 5811 | 1322 | 1144 | 27.0% | 31.2%
BOS_1-5_08000_piedped | TR 89x63 | 1/5 | 8828 | 259 | 1254 248 | 00 | 2 | X | 068 | X | 2044 | X | 5811 | 2614 | X | 99% | X
BOS_1-5_08000_membréna | TR 8965 | 1/5 | 8828 | 682 | 532 3628 | 00 | 2 | X | 064 | X | 1954 X | 5811 | 2848 | X | 259%] X
BOS_1-5_10000_oblouk | TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 450 ] 428 | 3.7 1926 | 1652 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3092 | 167.0 | 7885 | 172,0 | 1491 | 262% | 30.2%
BO8_1-5_10000_piedpei | TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 304 | 12,02 3654 | 00 | 2 | X | 03 | X | 2245 | X | 7885 | 3042 | X [100%] X
BO8_1-5_10000_membrina | TR 1087 | 1/5 | 11035 | 851 | 486 4136 ] 00 | 2 | x | 068 | X | 2110 X | 7885 | 3370 | X |253%| X
BOS_1-5_12000_oblouk | TR 127x7 | 1/5 | 13242 | 544 | 413 | 354 247 ] 1926 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3121 | 1685 | 9368 | 2009 | 1741 | 27.1% | 31.3%
BOS_1-5_12000_piedped | TR 127x7 | 1/5 | 13242 | 340 | 1124 3822 00 | 2 | X | 077 | X | 2395 | X | 9368 | 3242 | X [105%] X
BO8_1-5_12000_membrina | TR 12757 | 1/5 | 13242 | 1016 | 432 1389 ] 00 | 2 | x |02 | X | 2233 X | 9368 | 3648 | X |279%| X
BOS_1-5_14000_oblouk | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 637 | 417 | 357 2656 | 2274 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3000 | 1621 | 10237 ] 236.1 | 2045 | 27.0% | 31.1%
B0S_1-5_14000_piedped | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 36,6 | 1120 4000 | 00 | 2 | X | 081 | X | 2415 ] X |10237] 3486 | X |105%| X
BO8_1-5_14000_membrina | TR 152x63] 1/5 | 15449 | 117.6 | 405 4765 | 00 | 2 | x | 025 | X | 2240 X [10237] 3963 | X |297%| X
BOS_1-5_16000_oblouk | TR 1687 | 1/5 | 17655 | 734 | 415 3046 | 2615 ] 2 | 1 ]| 1,00 | 054 | 3104 | 167.6 | 12569 | 2722 | 2360 | 27.0% | 31.1%
B0S_1-5_16000_ptedped | TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 392 | 1129 4426 ] 00 | 2 | X | 08 | X | 2575 | X |12569] 3822 | X |103%| X
BOS_1-5_16000_membrina | TR 1687 | 1/5 | 17655 | 1341 | 386 5176 | 00 | 2 | X | 077 | X | 2381 ] X |12569] 4385 | X |306%] X
BOS_1-5_18000_oblouk | TR 194x63] 1/5 | 19862 | 829 | 414 3432 | 2945 | 2 | 1 ] 1,00 | 054 | 2996 | 1618 | 13188 | 3050 | 2646 | 27.2% | 31.3%
BOS_1-5_18000_piedpet | TR 194x6,3] 1/5 | 19862 | 410 | 11,67 4785 ] 00 | 2 | X | 085 | X | 2537 | X |13188] 4118 | X | 100%| X
BOS_1-5_18000_membréna | TR 194x63] 1/5 | 19862 | 1442 | 389 5609 | 00 | 2 | X | 078 | X | 2345 ] X |13188] 4731 | X | 305%] X
BOS_1-5_20000_oblouk | TR 219%6.3] 1/5 | 22069 | 927 | 437 4051 | 3467 ] 2 | 1 ]| 1,00 | 054 | 2935 | 1586 | 14945 ] 3588 | 3108 | 258% | 29.8%
BO8_1-5_20000_piedpéti | TR 219x63| 1/5 | 22069 | 430 | 12,62 5927 00 | 2 | X | 086 | X | 2556 | X |14945] 4671 | X | 92% | X
BO8_1-5_20000_membrina | TR 219x6.3] 1/5 | 22069 | 1536 | 416 6390 | 00 | 2 | x | 080 | X | 2337 | X |14945] 5385 | X |285%| X

2




0TI

NEI{/ NEK/
TR H/L Lo Nik | Qey | Xers | fact [ Ng,ep | Ne., ! B ey Ay A, N Nizpy | Noro.,
TYP KONSTRUKCE / ‘ EK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs ! TR A | Noros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
B10_1-5_06000_oblouk | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 265 | 458 | 392 1214 | 1059 | 2 | 1 | LOL | 054 | 2628 | 1420 | 3588 | 1055 | 915 | 252% | 29.0%
BL0_1-5_06000_piedpedt | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 209 | 13,56 2834 | 00 | 2 | X | 066 | X | 1720 | X | 3588 | 2077 | X |101%| X
B10_1-5_06000_membréna | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 595 | 539 3196 | 00 | 2 | X | 062 | X | 1619 | X | 3588 | 2259 | X |265%| X
B10_1-5_08000_oblouk | TR 89%6.3 | 1/5 | 8828 | 357 ] 416 | 356 1485 | 1274 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3023 | 1634 | 5811 | 1322 | 1144 | 27.0% | 31.2%
B10_1-5_08000_piedpeti | TR89x63 | 1/5 | 8828 | 272 | 1275 3468 | 00 | 2 | X | 066 | X | 1978 X | 811 25510 X | 99% | X
B10_1-5_08000_membrana | TR 89x6,3 | 1/5 | 8828 | 817 | 481 3930 | 00 | 2 | X | 062 | X | 1858 | X | 5811 3021 | X |27.0%| X
B10_1-5_10000_oblouk | TR 1087 | 1/5 | 11035 | 450 ] 428 | 3.67 1926 | 1652 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3092 | 1670 | 7885 | 172,0 | 1491 | 262% | 30.2%
BL0_1-5_10000_pfedped | TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 328 | 1245 4084 | 00 | 2 | X | 069 | X | 2124 | X | 7885 | 3336 | X | 98% | X
B10_1-5_10000_membréna | TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 1032 | 452 4665 | 00 | 2 | X | 064 | X | 1987 | X | 7885 | 3708 | X |278%| X
B10_1-5_12000_oblouk | TR 127x7 | 1/5 | 13242 | 544 | 413 247 ] 1926 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3121 | 1685 | 9368 | 2009 | 1741 | 27.1% | 31.3%
B10_1-5_12000_piedpeti | TR 12757 | 1/5 | 15242 | 375 | 11,68 5380 ] 00 | 2 | x o072 | X | 2255 | X | 9368 | 3642 | X [105%] X
B10_1-5_12000_membrina | TR 12757 | 1/5 | 13242 | 1148 | 438 528 | 00 | 2 | X | 067 | X | 2086 ] X | 9368 | 4079 | X | 281%| X
B10_1-5_14000_oblouk | TR 152x6.3] 1/5 | 15449 | 637 ] 417 | 357 2656 | 2274 ] 2 ]| 1 | 1,00 | 054 | 3000 | 1621 | 1023.7] 236.1 | 2045 | 27.0% | 31.1%
BL0_1-5_14000_piedped | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 413 | 1129 4665 | 00 | 2 | X | 026 | X | 2264 | X |10237] 3893 | X |106%| X
B10_1-5_14000_membrana | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 1386 | 393 5447 | 00 | 2 | X | 070 | X | 2095 | X 10237 4427 | X |315%] X
B10_1-5_16000_oblouk | TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 734 ]| 415 | 356 3046 | 2613 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 3104 | 1676 | 12569 ] 2722 | 2360 | 27.0% | 311%
B10_1-5_16000_pfedpéti | TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 448 | 1099 4924 | 00 | 2 | X | 029 | X | 2442 | X |12569] 4199 | X [107%] X
B10_1-5_16000_membrana | TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 1519 | 381 5787 | 00 | 2 | X | 073 | X | 2252 | X | 12569 4823 | X |315%| X
B10_1-5_18000_oblouk | TR 194x6.3] 1/5 | 19862 | 829 ] 414 | 355 3432 | 2945 | 2 | 1 ] 1,00 | 054 | 2996 | 1618 | 13188 | 3050 | 26406 | 27.2% | 31.3%
BL0_1-5_18000_pfedpe | TR 194x6,3] 1/5 | 19862 | 474 | 1098 5205 ] 00 | 2 | X | 081 | X | 2435 | X | 13188 4434 | X |107%| X
B10_1-5_18000_membréna | TR 194x63] 1/5 | 19862 | 1627 | 377 6134 | 00 | 2 | X | 075 | X | 2241 | X |13188] 5104 | X |319%] X
B10_1-5_20000_oblouk | TR 219x6.3] 1/5 | 22069 | 927 | 437 4051 | 3467 ] 2 | 1 | 1,00 | 054 | 2935 | 1586 | 14945 ] 3588 | 3108 | 258% | 29.8%
B10_1-5_20000_pfedpéti | TR 219x63] 1/5 | 22069 | 501 | 1152 5772 ] 00 | 2 | X | 084 | X | 2459 | X |14945] 4931 | X [|102%] X
B10_1-5_20000_membrina | TR 219%6,3] 1/5 | 22069 | 1725 | 395 0814 ] 00 | 2 | X | 077 | X | 2265 | X | 14945 5688 | X |303%| X

>




IC1

NEK/ NEK/
TR H/L Licor Neg | Oy | Qe | fact | Neyen | Ne, ) Bay | Baw | Ay A, | Nia | Nogog | Nogos
TYP KONSTRUKCE / : EK ’ o [t Newweo | Newsrn |1y | e | By | P ' ST Ny [ Noro,
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ %] &N] | [&N] [ [ | [ [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] | [%] [70]
C04_3-10_06000_oblouk | TR 70x45 | 3/10]| 7350 | 208 | 357 | 277 743 | 576 | 2 | 1 | 1,02 | 058 | 3215 | 1825 | 3287 | 667 | 52,6 | 31.2% | 39,6%
C04_3-10_06000_pedpéti | TR 70s45 | 3/10] 7350 | 169 | 12,64 | 1561 2136 | 2638 | 2 | 2 | 0,60 | 054 | 1896 | 1706 | 3287 | 1660 | 1923 | 102% | 88%
C04_3-10_06000_membrana | TR 70x4,5 | 3/10| 7350 | 262 | 808 | 10,17 2017 | 2665 | 2 | 2 | 0,60 | 054 | 1904 | 1697 | 3287 | 1649 | 1935 | 159% | 13,5%
C04_3-10_08000_oblouk | TR 82,5x7] 3/10] 9800 | 280 | 357 | 275 1000 ] 770 | 2 | 1 | 1,02 | 058 | 3711 | 2114 | 5894 | 914 | 713 | 30.6% | 39,3%
C04_3-10_08000_pfedpeti | TR 82,557 | 3/10] 9800 | 189 | 1120 | 1697 2117 | 3207 | 2 | 2 | 070 | 057 | 2550 | 2072 | 5894 | 1824 | 2595 | 104% | 7.3%
C04_3-10_08000_membrana | TR 82,5x7 | 3/10| 9800 | 324 | 659 | 1034 2135 | 3350 | 2 | 2 | 0,69 | 055 | 2539 | 2027 | 5894 | 1838 | 2686 | 17.6% | 12.1%
C04_3-10_10000_oblouk | TR 108x5.6] 3/10] 12250 | 351 | 361 | 281 1267 ] 986 | 2 | 1 | 1,02 | 058 | 3433 | 1946 | 6395 | 1148 | 90,6 | 30,6% | 38,7%
C04_3-10_10000_pedpéti | TR 108x5,6] 3/10] 12250 | 199 | 1221 | 2091 2430 | 4161 | 2 | 2 | 073 | 056 | 2479 | 1895 | 6395 | 2080 | 3233 | 9.6% | 6.2%
C04_3-10_10000_membrana | TR 108x56] 3/10] 12250 | 390 | 659 | 11,82 2570 | 4610 | 2 | 2 | 071 | 053 | 241,10 | 1800 | 6395 | 2184 | 3480 | 17.9% | 112%
C04_3-10_12000_oblouk | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 423 | 363 | 283 1535 ] 1197 | 2 | 1 | 1,02 | 057 | 3295 | 1866 | 7138 | 1384 | 1095 | 30,6% | 38,6%
C04_3-10_12000_pfedpeti | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 207 | 14,10 | 26,00 2019 | 5382 | 2 | 2 | 074 | 054 | 2390 | 1760 | 7138 | 2475 | 4006 | 84% | 52%
C04_3-10_12000_membrana | TR 133x5 | 3/10| 14699 | 450 | 7,02 | 2028 3150 | 9126 | 2 | 2 | 071 | 042 | 2207 | 1351 | 7138 | 2649 | 5311 | 17.0% | 85%
C04_3-10_14000_oblouk | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 502 | 337 | 2,63 1692 ] 1320 | 2 | 1 | 4,01 | 057 | 3924 | 2221 | 11153 ] 1555 | 1227 | 32,3% | 40.9%
C04_3-10_14000_pedpéti | TR 133x8 | 3/10| 17149 | 222 | 1547 3434 00 | 2 | X L o7t | X | 2754 | X |11153] 3008 | X | 74% | X
C04_3-10_14000_membrana | TR 133s8 | 3/10] 17149 | 522 | 725 3785 | 00 | 2 | X | 068 | X | 2623 | X |11153] 3282 | X | 159%| X
C04_3-10_16000_oblouk | TR 15258 | 3/10] 19599 | 570 | 342 | 267 1980 | 1546 | 2 | 1 | 1,01 | 057 | 3893 | 2203 | 12848 ] 1819 | 1436 | 31,8% | 40,3%
C04_3-10_16000_pfedpeti | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 232 | 17,90 4155 00 | 2 | X [ 070 | X | 2688 | X |12848] 3620 | X | 64% | X
C04_3-10_16000_membrana | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 604 | 7.86 4747 | 00 | 2 | X | 065 | X | 2514 | X | 12848 4078 | X | 148%| X
C04_3-10_18000_oblouk | TR 16859 | 3/10] 22049 | 660 | 361 | 281 2383 | 1855 ] 2 | 1 | L01 | 057 | 3955 | 2241 | 15959 2192 | 172,6 | 301% | 382%
C04_3-10_18000_pfedpéti | TR 168x0 | 3/10| 22049 | 247 | 2055 5076 | 00 | 2 | X | 069 | X | 2710 | X | 15959 4431 | X | 56% | X
C04_3-10_18000_membrana | TR 16859 | 3/10| 22049 | 684 | 858 5869 | 00 | 2 | X | 064 | X | 2520 | X | 15959 5044 | X | 136%| X
C04_3-10_20000_oblouk | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 729 | 333 | 260 2428 | 1895 ] 2 | 1 | 1,00 | 057 | 3748 | 2121 | 14599 ] 222.1 | 1755 | 32.8% | 415%
C04_3-10_20000_pfedpeti | TR 194x7 | 3/10| 24499 | 249 | 2278 5672 | 00 | 2 | X | 066 | X | 2452 | X | 14599 4842 | X | 51% | X
C04_3-10_20000_membrana | TR 194x7 | 3/10| 24499 | 745 | 892 6645 | 00 | 2 | X | 061 | X | 2265 | X |14599| 5548 | X | 134% | X




44!

NEI{/ NEK/

TR H/L Lo Nik | Qay | Qe | fact| Neysn | Ne, ) Beay | es Ay A, N Nizpy | Noro.,
TYP KONSTRUKCE / ‘ BK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs : TR A | Noros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
C06_3-10_06000_oblouk | TR 7045 | 3/10] 7350 | 208 | 357 | 277 743 | 576 | 2 | 1 | 002 | 058 | 3215 | 1825 | 3287 | 667 | 526 | 31.2% | 39.6%
C06_3-10_06000_piedpétd | TR 70s4,5 | 3/10] 7350 | 202 | 1485 | 1741 3000 | 3497 | 3 | 2 | 076 | 047 | 2400 | 1482 | 3287 | 2080 | 2258 | 9.7% | 8.9%
C06_3-10_06000_membrana | TR 70x45 | 3/10] 7350 | 349 | 883 | 10,04 3082 | 3504 | 3 | 2 | 075 | 047 | 2367 | 1480 | 3287 | 2112 | 2260 | 165% | 154%
C06_3-10_08000_oblouk | TR 825x7 | 3/10] 9800 | 280 | 357 | 275 1000 | 770 | 2 | 1 | 1,02 | 058 | 3711 | 2114 | 5894 | 914 | 713 | 30.6% | 39.3%
C06_3-10_08000_piedpett | TR 82,557 | 3/10] 9800 | 244 | 13,09 | 1536 3194 | 3748 | 2 | 2 | 057 | 052 | 2076 | 1916 | 5894 | 2586 | 2929 | 94% | 83%
C06_3-10_08000_membrana | TR 825x7 | 3/10]| 9800 | 452 | 7.2 | 848 3218 | 3833 | 2 | 2 | 057 | 052 | 2068 | 1895 | 5894 | 2602 | 2978 | 174% | 15.2%
C06_3-10_10000_oblouk | TR 108x5.6] 3/10] 12250 | 351 | 361 | 281 1267 | 986 | 2 | 1 | 102 | 058 | 3435 | 1946 ] 6395 | 1148 | 90.6 | 30.6% | 38.7%
C06_3-10_10000_pfedpéd | TR 108x5,6] 3/10] 12250 | 269 | 1127 | 1525 3032 | 4097 | 2 | 2 | 066 | 057 | 2220 | 1909 | 6395 | 2515 | 3195 | 107% | 84%
C06_3-10_10000_membrana | TR 108x56] 3/10| 12250 | 548 | 572 | 7.98 3155 | 4373 | 2 | 2 | 065 | 055 | 2183 | 1848 | 6395 | 2586 | 3352 | 21.2% | 163%
C06_3-10_12000_oblouk | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 4253 | 363 | 283 1535 | 1197 | 2 | 1 | 1,02 | 057 | 3295 | 1866 | 7138 | 1384 | 1095 | 30.6% | 38.6%
C06_3-10_12000_pfedpet | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 287 | 1095 | 16,71 3143 | 4796 | 2 | 2 | 071 | 057 | 2305 | 1864 | 7138 | 2637 | 3694 | 10.9% | 7.8%
C06_3-10_12000_membrana | TR 133x5 | 3/10| 14699 | 642 | 518 | 826 3326 | 5303 | 2 | 2 | 0,69 | 055 | 2239 | 1773 | 7138 | 2766 | 3966 | 232% | 16.2%
C06_3-10_14000_oblouk | TR 133s8 | 3/10] 17149 | 502 | 337 | 263 1692 | 1320 | 2 | 1 | L0 | 057 | 3924 | 2221 | 11155 | 1555 | 1227 | 32.3% | 40.9%
C06_3-10_14000_pfedpéd | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 307 | 1087 | 1835 3337 | 5633 | 2 | 2 | 022 | 056 | 2794 | 2150 | 11153 | 2930 | 4623 | 105% | 6.6%
C06_3-10_14000_membrana | TR 133x8 | 3/10| 17149 | 745 | 487 | 867 3628 | 6459 | 2 | 2 | 069 | 052 | 2679 | 2008 | 11153 ] 3160 | 5159 | 25.6% | 14.4%
C06_3-10_16000_oblouk | TR 15258 | 3/10] 19599 | 579 | 342 | 267 1980 | 1546 | 2 | 1 | 101 | 057 | 3895 | 2203 | 12848 1810 | 1436 | 31.8% | 40.3%
C06_3-10_16000_pfedpet | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 322 | 1184 | 21,18 3812 | 6820 | 2 | 2 | 073 | 055 | 2805 | 2097 | 12848 | 3350 | 5545 | 9.6% | 58%
C06_3-10_16000_membrana | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 850 | 500 | 954 4250 | 8109 | 2 | 2 | 0,69 | 050 | 2657 | 1924 | 12848 | 369.6 | 6348 | 23.0% | 13.4%
C06_3-10_18000_oblouk | TR 168x0 | 3/10] 22049 | 660 | 361 | 281 2385 | 1855 ] 2 | 1 | LOL | 057 | 3955 | 2241 | 15959 ] 2192 | 1726 | 30.1% | 38.2%
C06_3-10_18000_pfedpéd | TR 168x0 | 3/10] 22049 | 339 | 1322 | 2949 4482 | 9997 | 2 | 2 | 074 | 049 | 2884 | 1931 | 15959 | 3958 | 7841 | 8.6% | 43%
C06_3-10_18000_membrana | TR 168<9 | 3/10| 22049 | 963 | 532 | 1075 5123 [ 10352 2 | 2 | 0,69 | 048 | 2697 | 1897 | 15959 | 4468 | 8048 | 21,6% | 12,0%
C06_3-10_20000_oblouk | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 729 | 333 | 2.0 2428 | 1895 | 2 | 1 | 101 | 057 | 3748 | 2121 | 14599 | 2221 | 1755 | 32.8% | 41.5%
C06_3-10_20000_pfedpet | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 344 | 1415 | 2724 4368 | 9571 2 | 2 | 071 | 052 | 2647 | 1907 | 14590 | 4229 | 7305 | 8.1% | 4.7%
C06_3-10_20000_membrana | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 1055 | 536 5644 | 00 | 2 | X | 066 | X | 2458 | X |14599] 4821 | X |218%| X




€Cl

NEI{/ NEK/

TR H/L Licor Nik | Qey | Qers | fact [Ny, gp|Ne., , B ey Ay A, N Nuzoy | Noro.
TYP KONSTRUKCE / ‘ BK 7 + | fact | Nageo | Nesgn |y | o | ey | P : TR A | Nros
H L wml [ 0 o (el (o ool o Lo o o e s || e | e
C08_3-10_06000_oblouk | TR 7045 | 3/10] 7350 | 208 | 357 | 2.77 743 | 576 | 2 | 1 | 002 | 058 | 3215 | 1825 | 3287 | 667 | 526 | 51.2% | 39.6%
C08_3-10_06000_piedpéd | TR 70s4,5 | 3/10] 7350 | 214 | 17,38 | 19,00 3719 | 4066 | 3 | 2 | 068 | 043 | 2155 | 1374 | 3287 | 2324 | 2414 | 92% | 8.9%
C08_3-10_06000_membrana | TR 70x45 | 3/10] 7350 | 433 | 758 | 864 3282 | 3741 ] 3 | 2 | 072 | 045 | 2294 | 1432 | 3287 | 2186 | 2330 | 198% | 18.6%
C08_3-10_08000_oblouk | TR 825x7 | 3/10] 9800 | 280 | 357 | 275 1000 | 770 | 2 | 1 | 1,02 | 058 | 3701 | 2114 ] 5894 | 914 | 713 | 30.6% | 39.3%
C08_3-10_08000_piedpétd | TR 82557 | 3/10] 9800 | 27,3 | 1564 | 1952 4270 | 5329 | 2 | 2 | 049 | 044 | 1796 | 1607 | 5894 | 3218 | 3710 | 85% | 7.4%
C08_3-10_08000_membrana | TR 825x7 | 3/10] 9800 | 575 | 746 | 10,15 4290 | 5836 | 2 | 2 | 049 | 042 | 1791 | 1536 | 5894 | 3229 | 3903 | 17.8% | 14.7%
C08_3-10_10000_oblouk | TR 108x5.6] 3/10] 12250 | 351 ] 361 | 281 1267 | 986 | 2 | 1 | 1,02 | 058 | 3435 | 1946 ] 6395 | 1148 | 906 | 30.6% | 38.7%
C08_3-10_10000_pfedpetf | TR 108x5,6] 3/10] 12250 | 31,6 | 13,33 | 1543 012 | 4876 | 2 | 2 | 056 | 052 | 1883 | 1750 | 6395 | 3262 | 3616 | 9.7% | 8.7%
C08_3-10_10000_membrana | TR 108x5.6] 3/10] 12250 | 707 | 610 | 728 315 | 5147 2 | 2 | 055 | 050 | 1861 | 1703 | 6395 | 3319 | 3748 | 21.5% | 189%
C08_3-10_12000_oblouk | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 4253 | 363 | 283 1535 | 1197 | 2 | 1 | 1,02 | 057 | 3295 | 1866 | 7138 | 1384 | 1095 | 30.6% | 38.6%
C08_3-10_12000_pfedpéd | TR 133x5 | 3/10| 14699 | 347 | 11,59 | 14,80 4022 | 5136 | 2 | 2 | 063 | 056 | 2036 | 1802 | 7138 | 3231 | 3879 | 10.7% | 8.9%
C08_3-10_12000_membrana | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 836 | 506 | 672 4230 | 5618 | 2 | 2 | 061 | 055 | 1985 | 1723 | 7138 | 3361 | 4122 | 24.9% | 203%
C08_3-10_14000_oblouk | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 502 | 337 | 263 1692 | 1320 | 2 | 1 | 101 | 057 | 3924 | 2221 | 11155 1555 | 1227 | 32.3% | 40.9%
C08_3-10_14000_pfedpéd | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 378 | 1031 | 14,66 3897 | 5541 | 2 | 2 | 067 | 056 | 2585 | 2168 | 11153 | 3369 | 4560 | 11.2% | 8%
C08_3-10_14000_membrana | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 972 | 433 | o44 4209 | 6260 | 2 | 2 | 064 | 055 | 2488 | 2040 | 11153 ] 360.6 | 5033 | 27.0% | 193%
C08_3-10_16000_oblouk | TR 15258 | 3/10] 19599 | 579 | 342 | 267 1980 | 1546 | 2 | 1 | LOL | 057 | 3895 | 2203 | 12848 1810 | 1436 | 31.8% | 40.3%
C08_3-10_16000_pfedpéd | TR 152x8 | 3/10] 19509 | 40,0 | 1024 | 1584 4006 | 6336 | 2 | 2 | 020 | 057 | 2707 | 2176 | 12848 | 3575 | 522.1 | 11.2% | 7.7%
C08_3-10_16000_membrana | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 1106 | 409 | 6,65 4524 | 7355 ] 2 | 2 | 067 | 055 | 2575 | 2020 | 12848 ] 390.7 | 5889 | 283% | 18.8%
C08_3-10_18000_oblouk | TR 168x9 | 3/10] 22049 | 660 | 360 | 281 2376 | 1855 ] 2 ]| 1 | LOL | 057 | 3961 | 2241 | 15959 ] 218.7 | 1726 | 302% | 38.2%
C08_3-10_18000_piedpétd | TR 168x0 | 3/10] 22049 | 423 | 1074 | 17,60 4545 | 7445 | 2 | 2 | 003 | 057 | 2864 | 2237 | 15959 | 4007 | 6192 | 106% | 6.8%
C08_3-10_18000_membrana | TR 16859 | 3/10] 22049 | 1251 | 410 | 681 5129 | 8519 | 2 | 2 | 0,69 | 053 | 2696 | 2092 | 15959 | 4475 | 6919 | 28.0% | 181%
C08_3-10_20000_oblouk | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 729 | 333 | 260 2428 | 1895 | 2 | 1 | LOL | 057 | 3748 | 2121 | 14599 | 2221 | 1755 | 32.8% | 41.5%
C08_3-10_20000_pfedpett | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 43,1 | 1095 | 1920 4719 | 8275 | 2 | 2 | 073 | 055 | 2688 | 2030 | 14590 | 4113 | 6640 | 105% | 65%
C08_3-10_20000_membrana | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 1310 | 409 | 7.65 J098] 5358 | 10022] 2 | 2 | 068 | 050 | 2523 | 1844 | 14599 | 4606 | 767.3 | 284% | 17.1%




144!

NEI{/ NEK/

TR H/L Lo Nik | Qay | Qe | fact| Neysn | Ne, y Beay | es Ay A, N Nizpy | Noro.,
TYP KONSTRUKCE / ‘ BK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs : TR A | Noros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
C10_3-10_06000_oblouk | TR 7045 | 3/10] 7350 | 208 | 357 | 2.77 743 | 576 | 2 | 1 | 002 | 058 | 3215 | 1825 | 3287 | 667 | 526 | 31.2% | 39.6%
C10_5-10_06000_pfedpét | TR 70s4,5 | 3/10] 7350 | 219 | 1480 | 1848 3241 | 4047 | 3 | 2 | 073 | 043 | 2308 | 1377 | 3287 | 2172 | 2410 | 101% | 91%
C10_3-10_06000_membrana | TR 70x45 | 3/10| 7350 | 510 | 683 | 928 3485 | 4733 | 3 | 2 | 070 | 040 | 2227 | 1274 | 3287 | 22553 | 2551 | 22,6% | 20,0%
C10_3-10_08000_oblouk | TR 825x7 | 3/10] 9800 | 280 | 357 | 275 1000 | 770 | 2 | 1 | 1,02 | 058 | 3711 | 2114 | 5894 | 914 | 713 | 30.6% | 39.3%
C10_3-10_08000_pfedpet | TR 82,557 | 3/10] 9800 | 286 | 14,67 | 1894 4196 | 5417 | 3 | 2 | 074 | 044 | 2717 | 1594 | 5894 | 3170 | 3745 | 90% | 7.6%
C10_3-10_08000_membrana | TR 8257 | 3/10] 9800 | 686 | 658 | 9,07 4514 | 6222 3 | 2 | 072 | 041 | 2610 | 1487 | 5894 | 3343 | 4033 | 20.5% | 17.0%
C10_3-10_10000_oblouk | TR 108x5.6] 3/10] 12250 | 351 | 361 | 281 1267 | 986 | 2 | 1 | 102 | 058 | 3435 | 1946 ] 6395 | 1148 | 90.6 | 30.6% | 38.7%
C10_3-10_10000_pfedpétd | TR 108x5,6] 3/10] 12250 | 342 | 1489 | 19,68 5002 | 6731 | 3 | 2 | 076 | 044 | 2569 | 1490 | 6395 | 3722 | 4369 | 92% | 7.8%
C10_3-10_10000_membrana | TR 108x5.6] 3/10| 12250 | 855 | 618 | 920 5284 | 7866 | 2 | 2 | 050 | 041 | 1681 | 1578 | 6395 | 3811 | 4687 | 224% | 182%
C10_3-10_12000_oblouk | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 4253 | 363 | 283 1535 | 1197 | 2 | 1 | 1,02 | 057 | 3295 | 1866 | 7138 | 1384 | 1095 | 30.6% | 38.6%
C10_3-10_12000_pfedpet | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 387 | 1349 | 2029 501 | 7852 | 2 | 2 | 055 | 045 | 1787 | 1457 | 7138 | 3923 | 4982 | 99% | 7.8%
C10_3-10_12000_membrana | TR 133x5 | 3/10| 14699 | 1018 | 526 | 634 5355 | 6454 | 2 | 2 | 054 | 050 | 1764 | 1607 | 7138 | 399.2 | 4493 | 255% | 22.7%
C10_3-10_14000_oblouk | TR 133s8 | 3/10] 17149 | 502 | 337 | 263 1692 | 1320 | 2 | 1 | L0 | 057 | 3924 | 2221 | 11155 | 1555 | 1227 | 32.3% | 40.9%
C10_3-10_14000_pfedpéd | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 43,0 | 11,50 | 1427 4945 | 6136 | 2 | 2 | 059 | 053 | 2295 | 2060 | 11153 | 4145 | 4954 | 104% | 8.7%
C10_3-10_14000_membrana | TR 133x8 | 3/10| 17149 | 1183 | 439 | 576 5193 | 6814 | 2 | 2 | 058 | 050 | 2259 | 1955 | 11153 | 4321 | 557.6 | 27.4% | 22.0%
C10_3-10_16000_oblouk | TR 15258 | 3/10] 19599 | 579 | 342 | 267 1980 | 1546 | 2 | 1 | 101 | 057 | 3895 | 2203 | 12848 1810 | 1436 | 31.8% | 40.3%
C10_3-10_16000_pfedpet | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 463 | 1058 | 1421 4899 | 6579 | 2 | 2 | 064 | 056 | 2475 | 2136 | 12848 | 4191 | 5385 | 11,0% | 86%
C10_3-10_16000_membrana | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 1349 | 393 | 558 5302 | 7527 | 2 | 2 | 0,62 | 052 | 2379 | 1996 | 12848 | 4490 | 5997 | 30,0% | 22.5%
C10_3-10_18000_oblouk | TR 168x0 | 3/10] 22049 | 660 | 360 | 281 2376 | 1855 ] 2 ]| 1 | LOL | 057 | 3961 | 2241 | 15959 ] 218.7 | 1726 | 30.2% | 38.2%
C10_3-10_18000_pfedpéd | TR 168x0 | 3/10] 22049 | 493 | 1033 | 14,87 5003 | 7331 | 2 | 2 | 069 | 058 | 2705 | 2255 | 15059 | 4445 | 6112 | 11.1% | 8.1%
C10_3-10_18000_membrana | TR 168x0 | 3/10] 22049 | 1463 | 385 | 583 098] 5633 | 8529 | 2 | 2 | 066 | 053 | 2572 | 2000 | 15959 | 4864 | 692,6 | 30.1% | 21.1%
C10_3-10_20000_oblouk | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 729 | 333 | 2.60 2428 | 1895 | 2 | 1 | 101 | 057 | 3748 | 2121 | 14599 | 2221 | 1755 | 32.8% | 41.5%
C10_3-10_20000_pfedpet | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 507 | 997 | 1550 5055 | 7859 | 2 | 2 | 070 | 056 | 2597 | 2083 | 14599 | 4374 | 6572 | 11,6% | 80%
C10_3-10_20000_membrana | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 1434 | 397 | 649 JOB0] 5693 | 9307 | 2 | 2 | 0,66 | 052 | 2447 | 1914 | 14500 | 4858 | 7268 | 29.5% | 19.7%




¢l

Ngk/ | Nex/
TR H L L eor N K (Xcr' O(crz f t Ncr' ) Ncrz ‘ Y 'z )cr' ))crz )\v )\z N d N y N z
TYP KONSTRUKCE / " B & o ] ] L B N N ‘ YA e [ Ny,
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] EN] | [&N] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [N] [ [kN] | [kN] [70] [70]
D04 3-10_06000_oblouk | TR 70x4,5 | 2/5 | 8299 | 188 | 291 | 216 547 | 406 | 2 | 1 | 1,05 | 061 | 3746 | 2174 | 3287 | 501 | 37,7 | 37.6% | 49.9%
DO04_3-10_06000_pfedpédi | TR 70x4,5 | 2/5 | 8299 | 177 | 12,53 | 1571 218 | 2781 | 2 | 2 | 052 | 046 | 1860 | 1662 | 3287 | 1706 | 1988 | 10.4% | 8.9%
D04 3-10_06000_membrana | TR 70s45 | 2/5 | 8299 | 251 | 835 | 1098 2006 | 2756 | 2 | 2 | 054 | 047 | 1914 | 1669 | 3287 | 1637 | 1977 | 153% | 12.7%
D04_3-10_08000_oblouk | TR 825x7 | 2/5 | 11066 | 254 | 290 | 2.16 737 | 549 | 2 | 1 | 1,05 | 0,61 | 4323 | 2504 | 5894 | 683 | 515 | 37.2% | 49.3%
D04_3-10_08000_predpetd | TR 82,5x7 | 2/5 | 11066 | 195 | 1142 | 19,60 2227 | 3822 | 2 | 2 | 060 | 046 | 2486 | 1898 | 5894 | 1908 | 2972 | 102% | 6.6%
DO04_3-10_08000_membrana | TR 825x7 | 2/5 | 11066 | 308 | 712 | 13,29 2193 | 4093 | 2 | 2 | 061 | 044 | 2505 | 1834 | 5894 | 1882 | 3124 | 164% | 9.9%
D04 3-10_10000_oblouk |TR 114x45] 2/5 | 13832 | 317 | 290 | 2,16 919 | 685 | 2 | 1 | 1,05 | 061 | 3736 | 2165 | 5495 | 841 | 635 | 37.7% | 49.9%
DO04_3-10_10000_pedpéri | TR 114x4,5] 2/5 | 13832 | 202 | 1346 2719 | 00 | 2 | X |06l | X | 2175 | X | 5495 | 2239 | X | 90% | X
D04 3-10_10000_membrana | TR 114x45| 2/5 | 13832 | 369 | 7.75 2860 | 00 | 2 | X [ 059 | X | 2118 | X | 5495 | 2334 | X | 158%| X
D04_3-10_12000_oblouk | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 384 | 295 | 220 1133 | 845 | 2 | 1 | 1,05 | 061 | 3836 | 2221 | 7138 | 1039 | 785 | 37.0% | 48.9%
D04_3-10_12000_pedpét | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 210 | 1674 3515 00 | 2 | X [ 059 | X | 2178 | X | 7138 | 2807 | X | 72% | X
DO04_3-10_12000_membrana | TR 1335 | 2/5 | 16599 | 436 | 890 3830 | 00 | 2 | X | 057 | X | 2075 | X | 7138 | 3140 | X |139%| X
D04 _3-10_14000_oblouk | TR 152x5 | 2/5 | 19365 | 450 | 2.80 | 2,09 1260 ] 941 | 2 | 1 | 105 | 061 | 3898 | 2256 | 8197 | 1158 | 87,6 | 389% | 51.4%
DO04_3-10_14000_predpédi | TR 15255 | 2/5 | 19365 | 217 | 1826 3962 | 00 | 3 | X | 089 | X | 3207 X | 8197 | 3276 | X | 66% | X
D04 _3-10_14000_membrana | TR 15255 | 2/5 | 19365 | 501 | 9.50 4760 | 00 | 3 | x [ 081 | X |3008| x | 81973799 x |132%]| x
D04 3-10_16000_oblouk | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 524 | 287 | 215 1504 | 1127 | 2 | 1 | 104 | 0,60 | 4293 | 2480 | 11866 | 1394 | 1056 | 37,6% | 49.6%
D04_3-10_16000_predpéd | TR 15957 | 2/5 | 22132 | 232 | 2044 4742 | 00 | 3 | x | 088 | X | 3626 | X |11866]| 4033 | X | 58% | X
D04_3-10_16000_membrana | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 577 | 10,03 57871 00 | 3 | X | 080 | X | 3282 X |11866] 4778 | X |121%| X
D04_3-10_18000_oblouk | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 594 | 285 | 2,14 1693 | 1271 ] 2 | 1 | 1,04 | 060 | 4291 | 247.6 | 13350 1569 | 1192 | 37.8% | 49.8%
DO04_3-10_18000_predpéti | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 241 | 2235 5386 | 00 | 3 | X | 088 | X | 3609 | X |13350] 4576 | X | 55% | X
D04 _3-10_18000_membrana | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 646 | 1034 6680 00 | 3 | X [ 09 | X | 3241 X |13350] 5490 | X |118%| X
D04 _3-10_20000_oblouk | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 664 | 270 | 2,03 1793 | 1348 | 2 | 1 | 104 | 0,60 | 4361 | 2515 | 14599 | 1664 | 1265 | 39.9% | 52.5%
D04_3-10_20000_pedpéd | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 250 | 2334 5835 ] 00 | 3 | X | 087 | X | 3626 | X |14599] 4963 | X | 50% | X
D04_3-10_20000_membrana | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 714 | 1026 7326 | 00 | 3 | X | 077 | X | 3236 | X |14599] 6018 | X |119%]| X




9C1

Nl’_‘l\'/ NEK/
TR H/L L eor Nk ch / O(crz fact Ncr\' ) Ncrz D Y Z ))cr / ))crz )\ )\z N d N AN 2
TYP KONSTRUKCE / : B & o ] ] L L N N ' M Ny | Nowo,
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] EN] | [&N] [ [ [-] [-] [-] -] [-] [N] [ [kN] | [kN] [70] [70]
D06_3-10_06000_oblouk | TR 70s45 | 2/5 | 8299 | 188 | 291 | 216 547 | 406 | 2 | 1 | 1,05 | 061 | 3746 | 2174 | 3287 | 501 | 377 | 37.6% | 49.9%
D06_3-10_06000_piedped | TR 70x4,5 | 2/5 | 8299 | 217 | 1497 | 14,00 3248 | 3060 | 3 | 2 | 064 | 044 | 2306 | 1584 | 3287 | 2174 | 2104 | 100% | 103%
D06_3-10_06000_membrana | TR 70x4,5 | 2/5 | 8299 | 337 | 938 | 892 3161 | 3006 | 3 | 2 | 065 | 045 | 2338 | 1598 | 3287 | 2145 | 2083 | 157% | 162%
D06_3-10_08000_oblouk | TR 825x7 | 2/5 | 11066 | 254 | 290 | 2.16 737 | 549 | 2 | 1 | 1,05 | 061 | 4323 | 2504 | 5804 | 683 | 515 | 37.2% | 499.3%
D06_3-10_08000_predpéri | TR 82,5x7 | 2/5 | 11066 | 258 | 1322 | 1435 3411 | 3702 | 2 | 2 | 049 | 047 | 2009 | 1928 | 5894 | 2725 | 2902 | 95% | 8.9%
D06_3-10_08000_membrana | TR 82557 | 2/5 | 11066 | 427 | 752 | 865 3201 | 3694 | 2 | 2 | 050 | 047 | 2070 | 1930 | 5894 | 2597 | 289.7 | 16.4% | 14.7%
D06_3-10_10000_oblouk | TR 114x45] 2/5 | 13832 | 317 | 290 | 2.16 919 | 685 ] 2 | 1 | 1,05 | 061 | 3736 | 2165 | 5495 | 841 | 635 | 37.7% | 499.9%
D06_3-10_10000_predpéd | TR L14x4,5] 2/5 | 13832 | 280 | 11,06 | 16,13 3007 | 4516 | 2 | 2 | 057 | 047 | 2036 | 1686 | 5495 | 2488 | 3264 | 11.3% | 86%
DO06_3-10_10000_membrana | TR 114x45| 2/5 | 13832 | 506 | 592 | 942 2996 | 4767 | 2 | 2 | 058 | 046 | 2070 | 1641 | 5495 | 2423 | 3375 | 209% | 15.0%
D06_3-10_12000_oblouk | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 384 | 295 | 220 1133 | 845 | 2 | 1 | 1,05 | 061 | 3836 | 2221 | 7138 | 1039 | 785 | 37.0% | 48.9%
DO06_3-10_12000_predpéd | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 296 | 11,12 | 1935 3200 | 5728 | 2 | 2 | 061 | 047 | 2250 | 1706 | 7138 | 2743 | 4175 | 108% | 7.1%
D06_3-10_12000_membrana | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 597 | 564 | 13,89 3367 | 8292 | 2 | 2 | 060 | 039 | 2225 | 1418 | 7138 | 2795 | 510.6 | 214% | 11.7%
D06_3-10_14000_oblouk ]| TR 152x5 | 2/5 | 19365 | 450 | 2.80 | 2,09 1260 ] 941 | 2 | 1 | 1,05 | 0,61 | 3898 | 2256 | 8197 | 1158 | 87,6 | 38.9% | 51.4%
D06_3-10_14000_predped | TR 15255 | 2/5 | 19365 | 308 | 12,06 | 2144 3714 | 6604 | 2 | 2 | 061 | 046 | 2270 | 1703 | 8197 | 3104 | 4806 | 9.9% | 6.4%
D06_3-10_14000_membrana | TR 15255 | 2/5 | 19365 | 688 | 578 3977 00 | 2 | x | 059 | X | 2194 x | 8197 ]3286] X |209%| x
D06_3-10_16000_oblouk | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 524 | 287 | 215 1504 | 1127 ] 2 | 1 | 1,04 | 0,60 | 4293 | 2480 | 11866 | 1394 | 1056 | 37.6% | 49.6%
D06_3-10_16000_piedped | TR 15957 | 2/5 | 22132 | 325 | 1376 472 00 | 2 | X | 061 | X | 2489 | X | 11866] 3832 | X | 85% | X
D06_3-10_16000_membrana | TR 15957 | 2/5 | 22132 | 802 | 626 5021 ] 00 | 2 | X | 057 | X | 2349 | X | 11866] 4237 | X | 189% | X
DO06_3-10_18000_oblouk | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 594 | 285 | 2,14 1693 | 1271 ] 2 | 1 | 1,04 | 060 | 4291 | 247.6 | 13350 1569 | 1192 | 37.8% | 49.8%
D06_3-10_18000_pedpéd | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 337 | 1579 5321 00 | 2 | X | 059 | X | 2421 | X | 13350 4528 | X | 74% | X
D06_3-10_18000_membrana | TR 17857 | 2/5 | 24898 | 902 | 680 6134 00 | 2 | x | 055 | X | 2255] X |13350] 5114 ] X |176%] X
D06_3-10_20000_oblouk | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 664 | 270 | 2,03 1793 | 1348 | 2 | 1 | 1,04 | 060 | 4361 | 2515 | 14599 | 1664 | 1265 | 39.9% | 525%
D06_3-10_20000_predpéd | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 348 | 17,79 6191 | 00 | 2 | X | 056 | X | 2347 | X |14599| 5223 | X | 67% | X
D06_3-10_20000_membrana | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 1000 | 734 7340 | 00 | 2 | X | 052 | X | 2155 X |14599] 6028 | X [|166%| X




LTI

NEK/ NEK/

TR | H/L | Lew | Nix | Qay | Qe | fact | Neyen | Ne, y By | Bew | N | A | Nea [ Noroy [ Noo,
TYP KONSTRUKCE / : bR ’ o [t | Newweo | Newsrn |1y | e | By | P ' S Ny [ Nuro,
[-] [-] [mm)] [kN] [] [ [[%]] [&N] [ [kN] | [ | [ [-] [-] [] [] [kN] | [kN] [ [kN] | [%] [70]
D08_3-10_06000_oblouk | TR 70s45 | 2/5 | 8299 | 188 | 291 | 216 547 | 406 | 2 | 1 | 1,05 | 061 | 3746 | 2174 | 3287 | 501 | 37,7 | 37,6% | 49.9%
D08_3-10_06000_predpéd | TR 70x4,5 | 2/5 | 8299 | 230 | 1524 | 13,54 3505 | 3114 | 3 | 2 | 062 | 044 | 2220 | 1570 | 3287 | 2260 | 2125 | 102% | 10.8%
DO08_3-10_06000_membrana | TR 70x45 | 2/5 | 8299 | 418 | 845 | 794 3532 | 3319 | 3 | 2 | 062 | 043 | 2201 | 1521 | 3287 | 2269 | 2199 | 184% | 19.0%
D08_3-10_08000_oblouk | TR 825x7 | 2/5 | 11066 | 254 | 290 | 2,16 737 | 549 | 2 | 1 | 1,05 | 061 | 4323 | 2504 | 5894 | 683 | 515 | 37.2% | 493%
DO08_3-10_08000_predpéd | TR 82,5x7 | 2/5 | 11066 | 292 | 1494 | 1404 4362 | 4100 | 3 | 2 | 065 | 044 | 2604 | 1832 | 5894 | 3266 | 3127 | 89% | 93%
D08_3-10_08000_membrana | TR 825x7 | 2/5 | 11066 | 549 | 803 | 781 4408 | 4288 | 3 | 2 | 064 | 043 | 2651 | 1792 | 5894 | 3200 | 3228 | 16,7% | 17,0%
D08_3-10_10000_oblouk | TR 114x45] 2/5 | 13832 | 317 | 290 | 216 919 | 685 ] 2 | 1 | 1,05 | 061 | 3736 | 2165 | 5495 | 841 | 635 | 37.,7% | 49.9%
D08_3-10_10000_pedpéd | TR L14x4,5| 2/5 | 13832 | 334 | 13,58 | 13,89 4536 | 4639 | 2 | 2 | 047 | 047 | 1682 | 1663 | 5495 | 3275 | 3319 | 102% | 10,1%
D08_3-10_10000_membrana | TR 114x45| 2/5 | 13832 | 658 | 652 | 7,32 4200 | 4817 2 | 2 | 048 | 046 | 1730 | 1632 | 5495 | 3157 | 339.6 | 20.8% | 19.4%
D08_3-10_12000_oblouk | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 384 | 295 | 220 1133 ] 845 | 2 | 1 | 1,05 | 061 | 3836 | 2221 | 7138 | 1039 | 785 | 37,0% | 489%
D08_3-10_12000_pfedpéd | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 36,5 | 1144 | 14,63 4176 | 5340 | 2 | 2 | 055 | 048 | 1998 | 1767 | 7138 | 3328 | 3985 | 11,0% | 9.2%
D08_3-10_12000_membrana | TR 133x5 | 2/5 | 1659 | 77,5 | 523 | 743 4053 | 5758 | 2 | 2 | 055 | 046 | 2028 | 1701 | 7138 | 3251 | 4189 | 23,8% | 185%
D08_3-10_14000_oblouk | TR 152x5 | 2/5 | 19365 | 450 | 281 | 2,09 1265 ] 941 | 2 | 1 | 1,04 | 061 | 3891 | 2256 | 8197 | 1162 | 87,6 | 387% | 514%
DO08_3-10_14000_predpéd | TR 15255 | 2/5 | 19365 | 387 | 1046 | 1622 4048 | 6277 | 2 | 2 [ 058 | 047 | 2175 | 1746 | 8197 | 3335 | 4649 | 11.6% | 83%
D08_3-10_14000_membrana | TR 152x5 | 2/5 | 19365 | 894 | 462 | 7,98 4130 | 7134 | 2 | 2 | 058 | 044 | 2155 | 1638 | 8197 | 3391 | 5044 | 264% | 17.7%
D08_3-10_16000_oblouk | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 524 | 287 | 215 1504 ] 1127 ] 2 | 1 | 1,04 | 0,60 | 4293 | 2480 | 1186,6 | 1394 | 1056 | 37,6% | 49.6%
D08_3-10_16000_predpéd | TR 15957 | 2/5 | 22132 | 410 | 10,65 | 18,70 4367 | 7667 | 2 | 2 | 061 | 046 | 2519 | 1901 | 11866 | 3752 | 596,7 | 109% | 69%
DO08_3-10_16000_membrana | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 1027 | 453 4652 | 00 | 2 | x 059 | x | 2441 x [11866] 3967 | x [259%| x
D08_3-10_18000_oblouk | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 594 | 285 | 2.4 1695 ] 1271 ] 2 | 1 | 1,04 | 0,60 | 4291 | 2476 | 13350 1569 | 1192 | 37,8% | 49.8%
DO08_3-10_18000_predpéd | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 42,5 | 1137 4832 00 | 2 | X [ 062 | X | 2540 | X |13350] 4160 | X [102%| X
DO08_3-10_18000_membrana | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 111.9 | 480 005 557,1| 00 | 2 | x | 059 | X | 2409 | X [13350] 4564 | X | 245%| X
D08_3-10_20000_oblouk | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 664 | 270 | 203 1795 | 1348 | 2 | 1 | 1,04 | 060 | 436,1 | 2515 | 14599 1664 | 1265 | 39,9% | 52,5%
DO08_3-10_20000_pedpéd | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 439 | 1226 5382 | 00 | 2 | X | 060 | X | 2517 | X | 14599 4624 | X | 95% | X
D08_3-10_20000_membrana | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 1239 | 497 005] 6155 | 00 | 2 | x 056 | X |2355] X [14599] 5199 | X [238%| X




8CI

NEI{/ NEK/

TR H/L Lo Nik | Qay | Qe | fact| Neysn | Ne, y Beay | es Ay A, N Nizpy | Noro.,
TYP KONSTRUKCE / ‘ BK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs : TR A | Noros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
D10_5-10_06000_oblouk | TR 70x45 | 2/5 | 8299 | 188 | 291 | 216 547 | 406 | 2 | 1 | 005 | 061 | 3746 | 2174 | 3287 | 501 | 37.7 | 37.6% | 49.9%
D10_3-10_06000_ptedpet | TR 70x4,5 | 2/5 | 8299 | 234 | 1552 | 13,12 3632 | 3070 | 3 | 2 | 061 | 044 | 2181 | 1581 | 3287 | 2299 | 2108 | 102% | 111%
D10_3-10_06000_membrana | TR 70545 | 2/5 | 8299 | 490 | 7.76 | 7.8 3802 | 3518 | 3 | 2 | 060 | 041 | 2131 | 147,7 | 3287 | 2347 | 2264 | 20.9% | 21.6%
D10_3-10_08000_oblouk | TR 825x7 | 2/5 | 11066 | 254 | 290 | 216 737 | 549 | 2 | 1 | 105 | 061 | 4323 | 2504 | 5894 | 683 | 515 | 37.2% | 493%
D10_3-10_08000_pfedped | TR 82,5x7 | 2/5 | 11066 | 30,6 | 1513 | 13,80 4650 | 4223 | 3 | 2 | 063 | 044 | 2586 | 1805 | 5894 | 3400 | 3194 | 90% | 9.6%
D10_3-10_08000_membrana | TR 825x7 | 2/5 | 11066 | 651 | 727 | 722 4735 | 4700 | 3 | 2 | 062 | 041 | 2558 | 1711 | 5894 | 3449 | 3433 | 18.9% | 19.0%
D10_5-10_10000_oblouk | TR 114x45] 2/5 | 13832 | 317 | 290 | 216 919 | 685 | 2 | 1 | 105 | 061 | 3736 | 2165 | 5495 | 841 | 635 | 37.7% | 49.9%
D10_3-10_10000_pedpet | TR 114x4,5| 2/5 | 13832 | 364 | 1492 | 1390 5431 | 5060 | 3 | 2 | 0,65 | 045 | 230.6 | 1593 | 5495 | 3635 | 3496 | 10,0% | 104%
D10_3-10_10000_membrana | TR 114x45| 2/5 | 13832 | 805 | 702 | 686 5651 | 5522 | 3 | 2 | 0,63 | 043 | 2260 | 1524 | 5495 | 3701 | 366,7 | 21,7% | 22,0%
D10_5-10_12000_oblouk | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 384 | 296 | 220 1137 | 845 | 2 | 1 | 1,04 | 061 | 3830 | 2221 | 7138 | 1042 | 785 | 36.8% | 48.9%
D10_3-10_12000_pedpéd | TR 13355 | 2/5 | 16599 | 414 | 1381 | 1574 5717 | 5688 | 2 | 2 | 047 | 047 | 1707 | 1712 | 7138 | 4170 | 4156 | 99% | 10,0%
D10_3-10_12000_membrana | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 955 | 571 | 648 5453 | 6188 | 2 | 2 | 048 | 045 | 1748 | 1641 | 7138 | 4042 | 4382 | 23.6% | 21.8%
D10_5-10_14000_oblouk ] TR 152x5 | 2/5 | 19365 | 450 | 281 | 2,09 1265 | 941 | 2 | 1 | 1,04 | 061 | 3891 | 2256 ] 8197 | 1162 | 87.6 | 38.7% | 51.4%
D10_3-10_14000_predpet | TR 15255 | 2/5 | 19365 | 448 | 11,74 | 13,74 5260 | 6156 | 2 | 2 | 051 | 047 | 1908 | 1764 | 8197 | 4100 | 4588 | 10.9% | 9.8%
D10_5-10_14000_membrana | TR 152x5 | 2/5 | 19365 | 1093 | 463 | 625 5061 | 6831 | 2 | 2 | 052 | 045 | 1945 | 1674 | 8197 | 3985 | 4911 | 27.4% | 22.3%
D10_5-10_16000_oblouk | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 524 | 287 | 215 1504 | 1127 | 2 | 1 | 1,04 | 060 | 4293 | 2480 | 1186,6 | 1394 | 1056 | 37.6% | 49.6%
D10_3-10_16000_pedped | TR 15957 | 2/5 | 22152 | 482 | 10,60 | 14,83 5100 | 7148 | 2 | 2 | 057 | 048 | 2329 | 1969 | 11866 | 4301 | 5659 | 112% | 85%
D10_3-10_16000_membrana | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 1210 | 425 | 673 098] 5143 | 8143 | 2 | 2 | 056 | 045 | 2321 | 1845 | 11866 | 4325 | 623,06 | 28.0% | 194%
D10_5-10_18000_oblouk | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 594 | 285 | 2.14 1693 | 1274 ] 2 | 1 | 104 | 060 | 4291 | 2476 ] 13350 1569 | 1192 | 37.8% | 49.8%
D10_3-10_18000_ptedped | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 504 | 1024 | 1645 5161 | 8291 | 2 | 2 | 060 | 047 | 2458 | 1939 | 13350 | 4408 | 6516 | 114% | 7.7%
D10_3-10_18000_membrana | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 1287 | 423 | 7,60 |08 5444 | 9781 | 2 | 2 | 058 | 043 | 2393 | 1785 | 13350 | 4618 | 7347 | 27.9% | 17,5%
D10_3-10_20000_oblouk | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 664 | 270 | 203 1793 | 1348 | 2 | 1 | 1,04 | 060 | 4361 | 2515 | 14590 | 1664 | 1265 | 39.9% | 52.5%
D10_3-10_20000_pfedped | TR 19457 | 2/5 | 27664 | 525 | 1024 | 17,98 5376 | 9440 | 2 | 2 | 060 | 045 | 2518 | 1900 | 14599 | 4619 | 7345 | 114% | 7.1%
D10_3-10_20000_membrina | TR 194x7 | 2/5 | 27 664 | 1345 | 435 080] 5851 | 00 | 2 | X | 058 | X | 2414 | X |14599] 4975 | X |270%| X




6¢ClI

Ngk/ | Nex/
TR H I‘ ]‘ cor N K QC( V' O(Cll f t NCY e NC(Z ! Y Z )Cf y ))CYZ )\\' )\Z N G N V' N Z
TYP KONSTRUKCE / " n & et Newen | Newzgn | 0y |0 | By | F ‘ YA e [ Ny,
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] EN] | [&N] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [N] [ [kN] | [kN] [70] [70]
E04_1-2_06000_oblouk | TR 70x56 | 1/2 | 9425 | 184 | 246 | 186 455 | 342 | 2 | 1 | 110 | 064 | 4555 | 2619 | 4022 | 422 | 322 | 43.6% | 57.1%
E04_12_06000_piedped | TR70x56 | 1/2 | 9425 | 187 | 11,89 | 1534 2203 | 2869 | 2 | 2 | 050 | 044 | 2055 | 1810 | 4022 | 1793 | 2172 | 104% | 8.6%
E04_1-2_06000_membrana | TR 70556 | 1/2 | 9425 | 246 | 816 | 1136 2007 | 2795 | 2 | 2 | 052 | 044 | 2165 | 1833 | 4022 | 1651 | 2132 | 149% | 11.5%
E04_1-2_08000_oblouk | TR89x6,3 | 1/2 | 12566 | 248 | 245 | 186 608 | 461 | 2 | 1 | 110 | 0,63 | 4726 | 2712 | 5811 | 568 | 435 | 43.7% | 57.0%
E04_1-2_08000_piedped | TR89x63 | 1/2 | 12566 | 200 | 1275 | 16,12 2550 | 3224 | 2 054 | 024 | 2307 | 1026 | 5811 | 2141 | 2598 | 93% | 7.7%
F04_1-2_08000_membrana | TR 89x63 | 1/2 | 12566 | 303 | 832 | 1099 2501 | 3330 | 2 054 | 024 | 2320 | 1009 | 5811 | 2120 | 2666 | 143% | 11.4%
E04_1-2_10000_oblouk | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 314 | 251 | 191 788 | 600 | 2 | 1 | 110 | 063 | 4834 | 277.1 | 7885 | 738 | 56.6 | 42.6% | 554%
E04_1.2_10000_piedped | TR108x7 | 1/2 | 15708 | 210 | 1478 | 1914 3104 | 4019 | 3 083 | 024 | 3654 | 1070 | 7885 | 2645 | 3293 | 7.9% | 6.4%
E04_1-2_10000_membrana | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 377 | 920 | 1232 3468 | 4645 | 3 079 | 025 | 3456 | 996 | 7885 | 2911 | 369.6 | 13.0% | 102%
E04_1-2_12000_oblouk | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 380 | 242 | 185 920 | 703 | 2 | 1 | 110 | 0,63 | 4878 | 2789 | 9368 | 86,1 | 664 | 44.1% | 572%
E04_1-2_12000_piedped | TR 12757 | 1/2 | 18850 | 218 | 16,16 3523 ] 00 | 3 | X | 084 | X | 3738 X | 9368 | 3019 | X | 72% | X
E04_1-2_12000_membrana | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 448 | 939 207 00 | 3 | X | 077 | X | 3421 X | 9368 ] 3520 | X |127%| X
E04_1-2_14000_oblouk | TR 152x63| 1/2 | 21991 | 445 | 244 | 186 1086 | 828 | 2 | 1 | 110 | 063 | 4692 | 2687 [ 10237 | 1014 | 780 | 43.9% | 57.0%
E04_1-2_14000_piedped | TR 152x6,3] 1/2 | 21991 | 225 | 1849 4160 | 00 | 3 | X | 084 | X | 3596 | X |10237] 3531 | X | 64% | X
F04_1-2_14000_membrana | TR 152x63| 1/2 | 21991 | 518 | 1002 50 00 | 3 | X | 05 | X | 3219 X |10237] 4256 | X |122%| X
E04_1-2_16000_oblouk | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 516 | 242 | 186 1249 | 960 | 2 | 1 | 1,10 | 063 | 4848 | 2765 | 12569 1169 | 906 | 44.1% | 56.9%
E04_1-2_16000_piedped | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 237 | 20,67 4899 | 00 | 3 | X | 08 | X | 3672 X |12569]| 4180 | X | 57% | X
E04_1-2_16000_membrana | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 596 | 1054 62821 00 | 3 | X | 074 | X | 3242 X |12569] 5164 | X |115%| X
E04_1-2_18000_oblouk | TR 194x63] 1/2 | 28174 | 582 | 242 | 186 1408 | 1083 | 2 | 1 | 1,00 | 063 | 4676 | 2667 | 13188 1315 | 1020 | 443% | 57.1%
E04_1-2_18000_piedped | TR 194x6,3| 1/2 | 28274 | 244 | 23,10 5636 | 00 | 3 | X | 082 | X | 3506 | X |13188] 4750 | X | 51% | X
E04_1-2_18000_membrana | TR 194x63| 1/2 | 28274 | 661 | 1111 7344 ] 00 | 3 | X | 072 | X [3072| X |13188] 5914 | X [112%| X
E04_1-2_20000_oblouk | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 665 | 236 | 182 1569 | 1210 | 2 | 1 | 1,10 | 062 | 5257 | 2993 | 18569 | 147.7 | 1148 | 45.0% | 57.9%
E04_1-2_20000_piedped | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 268 | 2448 6561 ] 00 | 3 | X | 080 | X | 3856 | X |18569] 5664 | X | 47% | X
F04_1-2_20000_membrana | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 747 | 1141 8523 | 00 | 3 | X | 071 | X | 3383 | X |1859] 7107 | X |105%| X




0¢I

Nl’_‘l\'/ NEK/
TR H/L L eor Nk ch / O(crz fact Ncr\' ) Ncrz D Y Z ))cr / ))crz )\ )\z N d N AN 2
TYP KONSTRUKCE / : B & o ] ] L L N N ' M Ny | Nowo,
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] EN] | [&N] [ [ [-] [-] [-] -] [-] [N] [ [kN] | [kN] [70] [70]
E06_1-2_06000_oblouk | TR70x56 | 1/2 | 9425 | 184 | 246 | 186 453 | 342 | 2 | 1 | 1,10 | 064 | 4555 | 2610 | 4022 | 422 | 322 | 43.6% | 57.1%
E06_1-2_06000_piedped | TR 70556 | 1/2 | 9425 | 234 | 1621 | 1097 3793 | 2567 | 3 | 2 | 057 | 046 | 2360 | 1913 | 4022 | 2593 | 2004 | 9.0% | 11.7%
E06_1-2_06000_membrana | TR 70556 | 1/2 | 9425 | 344 | 1032 | 7.4 3550 | 2456 | 3 | 2 | 059 | 047 | 2440 | 1956 | 4022 | 2496 | 1938 | 13.8% | 17,7%
E06_1-2_08000_oblouk | TR89x63 | 1/2 | 12566 | 248 | 245 | 186 608 | 461 | 2 | 1 | 1,10 | 0,63 | 4726 | 2712 | 5811 | 568 | 435 | 43.7% | 57.0%
E06_1-2_08000_piedped | TR89x63 | 1/2 | 12566 | 274 | 12,09 | 12,62 3313 | 3458 | 2 | 2 | 047 | 046 | 2024 | 1981 | 5811 | 2655 | 2745 | 103% | 10,0%
E06_1-2_08000_membrana | TR 89x63 | 1/2 | 12566 | 417 | 7.04 | 8.2 2036 | 3386 | 2 | 2 | 050 | 047 | 2150 | 2002 | 5811 | 2409 | 2701 | 17.5% | 15.4%
E06_1-2_10000_oblouk ]| TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 314 | 251 | 191 788 | 600 | 2 | 1 | L0 | 0,63 | 4834 | 277.1 | 7885 | 738 | 56.6 | 42.6% | 55.4%
E06_1-2_10000_piedped | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 296 | 11,10 | 16,83 3286 | 4982 | 2 | 2 | 054 | 044 | 2367 | 1923 | 7885 | 277.0 | 3899 | 10.7% | 7.6%
E06_1-2_10000_membrana | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 493 | 621 | 10,60 3062 | 5226 | 2 | 2 | 056 | 043 | 2452 | 1877 | 7885 | 2614 | 4040 | 189% | 120%
E06_1-2_12000_oblouk | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 380 | 242 | 185 920 | 703 | 2 | 1 | 110 | 0,63 | 4878 | 2789 | 9368 | 86,1 | 664 | 44.1% | 572%
E06_1-2_12000_piedped | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 310 | 1221 | 1924 3785 | 5964 | 2 | 2 | 054 | 043 | 2404 | 1915 | 9368 | 3215 | 4659 | 9.6% | 6.7%
E06_1-2_12000_membrana | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 506 | 657 | 1133 3304 | 5733 | 2 | 2 | 058 | 044 | 2565 | 1954 | 9368 | 286.9 | 4522 | 17.6% | 11.2%
E06_1-2_14000_oblouk | TR 152x63] 1/2 | 21991 | 445 | 244 | 187 1086 | 832 | 2 | 1 | 1,10 | 063 | 4692 | 2680 | 10237 | 1014 | 784 | 43.9% | 56.7%
E06_1-2_14000_piedped | TR 152x6,3] 1/2 | 21991 | 321 | 13,78 43| 00 | 3 | x |08 | X | 3487 X |10237] 3722 | X | 86% | X
E06_1-2_14000_membrana | TR 152x63| 1/2 | 21991 | 699 | 729 5006 | 00 | 3 | x | 006 | X | 3249 ] x |10237] 4192 X |167%| X
E06_1-2_16000_oblouk | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 516 | 242 | 186 1249 ] 960 | 2 | 1 | 1,00 | 0,63 | 4848 | 2765 | 12569 1169 | 906 | 44.1% | 56.9%
E06_1-2_16000_piedped | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 334 | 14,62 4883 | 00 | 3 | X | 08 | X | 3678 | X |12569] #4168 | X | 80% | X
E06_1-2_16000_membrana | TR 16857 | 1/2 | 25133 | 808 | 7.38 5063 00 | 3 | X | 005 | X | 3328 | X 12569 4946 | X | 165% | X
E06_1-2_18000_oblouk | TR 194x63] 1/2 | 28174 | 582 | 242 | 186 1408 | 1083 ] 2 | 1 | 1,00 | 063 | 4676 | 2667 | 13188 1315 | 1020 | 443% | 57.1%
E06_1-2_18000_piedpéd | TR 194x6,3| 1/2 | 28274 | 342 | 1584 5417 00 | 3 | X | 084 | X | 3577| X | 13188 4591 | X | 74% | X
E06_1-2_18000_membrana | TR 194x63| 1/2 | 28274 | 910 | 7.56 6380 | 00 | 3 | x | 05 | X |3174] x |13188] 5612 ] X |162%| X
E06_1-2_20000_oblouk ]| TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 665 | 236 | 182 1569 | 1210 | 2 | 1 | 1,10 | 062 | 5257 | 2993 | 18569 | 147.7 | 1148 | 450% | 57.9%
E06_1-2_20000_piedpéd | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 367 | 16,69 6125 | 00 | 3 | X | 085 | X | 3991 | X |18569| 5528 | X | 69% | X
E06_1-2_20000_membrana | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 1030 | 7,68 7910 ] 00 | 3 | X | 073 | X | 3512 X |1859] 6670 | X |154%| X




Iel

NEK/ NEK/
TR H/L Licor Neg | Oy | Qe | fact | Neyen | Ne, X Bay | Baw | Ay A, | Nia | Nogog | Nogos

TYP KONSTRUKCE / : EK ’ o [t Newweo | Newsrn |1y | e | By | P ' ST Ny [ Noro,
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ %] &N] | [&N] [ [ | [ [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] | [%] [70]

F08_1-2_06000_oblouk | TR 70x56 | 1/2 | 9425 | 184 | 246 | 186 455 | 342 | 2 | 1 | 5,10 | 064 | 4555 | 2610 | 4022 | 422 | 322 | 43.6% | 57.1%
E08_1-2_06000_piedped | TR 70556 | 1/2 | 9425 | 248 | 16,65 | 1038 4129 | 2574 | 3 | 2 | 055 | 046 | 2262 | 1910 | 4022 | 2714 | 2008 | 9.1% | 12.3%
E08_1-2_06000_membrana | TR 70556 | 1/2 | 9425 | 429 | 940 | 632 4033 | 2711 | 3 | 2 | 056 | 045 | 2289 | 1861 | 4022 | 2681 | 2086 | 16,0% | 20,6%
F08_1-2_08000_oblouk | TR89x63 | 1/2 | 12566 | 248 | 245 | 186 608 | 461 | 2 | 1 | 1,10 | 063 | 4726 | 2712 | 5811 | 568 | 435 | 43.7% | 57.0%
E08_1-2_08000_piedped | TR 89x63 | 1/2 | 12566 | 314 | 16,14 | 1097 5068 | 3445 | 3 | 2 | 057 | 046 | 2454 | 1985 | 5811 | 3580 | 2757 | 88% | 11,5%
E08_1-2_08000_membrana | TR 89x63 | 1/2 | 12566 | 555 | 877 | 651 4850 | 3489 | 3 | 2 | 059 | 046 | 2509 | 1972 | 5811 | 3485 | 2764 | 159% | 20,0%
F08_1-2_10000_oblouk | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 314 | 251 | 191 788 | 600 | 2 | 1 | 1,10 | 063 | 4834 | 277,01 | 7885 | 738 | 566 | 42.6% | 554%
E08_1-2_10000_piedped | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 360 | 12,18 | 11,70 4385 | 4212 | 2 | 2 | 047 | 048 | 2049 | 2001 | 7885 | 3532 | 342,0 | 102% | 10,5%
E08_1-2_10000_membrana | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 651 | 603 | 655 3026 | 4251 | 2 | 2 | 049 | 047 | 2166 | 2081 | 7885 | 3220 | 3446 | 202% | 18.9%
F08_1-2_12000_oblouk | TR 12757 | 1/2 | 18850 | 380 | 242 | 185 920 | 705 | 2 | 1 | 1,10 | 063 | 4878 | 2789 | 9368 | 861 | 664 | 44.1% | 57.2%
E08_1-2_12000_piedped | TR 12757 | 1/2 | 18850 | 389 | 1081 | 13,82 4205 | 5576 | 2 | 2 | 051 | 045 | 2281 | 2017 | 9368 | 3519 | 4302 | 11,1% | 9.0%
E08_1-2_12000_membrana | TR 12757 | 1/2 | 18850 | 760 | 505 | 7.40 3838 | 5624 | 2 | 2 | 054 | 044 | 2388 | 1972 | 9368 | 3254 | 4456 | 23.4% | 17.1%
F08_1-2_14000_oblouk | TR 152x6,3] 1/2 | 21991 | 445 | 244 | 187 1086 ] 832 | 2 | 1 | 1,10 | 0,63 | 4692 | 2680 | 10237 1014 | 784 | 43.9% | 56,7%
E08_1-2_14000_piedped | TR 152x6,3] 1/2 | 21991 | 407 | 10,86 | 17,21 4420 | 7004 | 2 | 2 | 055 | 043 | 2326 | 1847 | 10257 | 3720 | 5368 | 109% | 7.6%
E08_1-2_14000_membrana | TR 152x63| 1/2 | 21991 | 875 | 500 | 892 4375 | 7805 | 2 | 2 | 055 | 041 | 2338 | 1750 | 10237 | 3687 | 5789 | 23.,7% | 15.1%
F08_1-2_16000_oblouk | TR 1687 | 1/2 | 25133 | 516 | 242 | 186 1249 ] 960 | 2 | 1 | 1,00 | 0,63 | 4848 | 2765 | 12569 1169 | 906 | 44.1% | 56.9%
F08_1-2_16000_piedped | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 42,5 | 11,90 5058 | 00 | 2 | X | 055 | X | 2409 | X |12569] 4298 | X | 99% | X
E08_1-2_16000_membrana | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 982 | 550 005] 5401 | 00 | 2 | X | 05 | X | 2331 | X |12569] 4548 | X | 216%| X
F08_1-2_18000_oblouk | TR 194x63] 1/2 | 28174 | 582 | 242 | 186 1408 ] 1083 | 2 | 1 | 1,10 | 0,63 | 4676 | 2667 | 13188 1315 | 102,0 | 44.3% | 57.1%
E08_1-2_18000_piedped | TR 194x6,3| 1/2 | 28274 | 436 | 13,66 5956 | 00 | 2 | X | 053 | X | 2274 | X | 13188 4979 | X | 88% | X
F08_1-2_18000_membrana | TR 194x6,3] 1/2 | 28274 | 1110 | 603 005] 6693 | 00 | 2 | X | 050 | X | 2145| X |13188] 5488 | X |202%| X
E08_1-2_20000_oblouk | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 665 | 236 | 182 1569 | 1210 | 2 | 1 | 1,00 | 0,62 | 5257 | 2993 | 18569 | 1477 | 1148 | 450% | 57.9%
F08_1-2_20000_piedped | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 463 | 1543 7144 | 00 | 2 | X | 051 | X | 2464 | X |18569] 6106 | X | 76% | X
E08_1-2_20000_membrana | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 1259 | 6,62 005 8335 | 00 | 2 | X | 048 | X | 2281 | X |18569] 6974 | X | 18.1%| X




43!

NEI{/ NEK/
TR H/L Lo Nik | Qay | Qe | fact| Neysn | Ne, y Beay | es Ay A, N Nizpy | Noro.,

TYP KONSTRUKCE / ‘ BK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs : TR A | Noros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]

E10_1-2_06000_oblouk | TR 70x56 | 1/2 | 9425 | 184 | 246 | 186 453 | 342 | 2 | 1 | L10 | 0064 | 4555 | 2610 | 4022 | 422 | 322 | 43.6% | 57.1%
E10_1-2_06000_piedpeti | TR 70x56 | 1/2 | 9425 | 255 | 17,05 | 999 5314 | 2527 | 3 | 2 | 054 | 047 | 2213 | 1928 | 4022 | 2773 | 1981 | 9.1% | 12.8%
E10_1-2_06000_membrana | TR 70s5.6 | 1/2 | 9425 | 499 | 878 | 574 4381 | 2864 | 3 | 2 | 053 | 044 | 2196 | 1811 | 4022 | 2794 | 2170 | 17.9% | 23,0%
E10_1-2_08000_oblouk | TR 89653 | 1/2 | 12566 | 248 | 245 | 186 608 | 461 | 2 | 1 | 1,00 | 063 | 4726 | 2712 | 5811 | 568 | 435 | 43.7% | 57.0%
E10_1-2_08000_piedped | TR 8963 | 1/2 | 12566 | 330 | 1646 | 10,63 5432 | 3508 | 3 | 2 | 055 | 046 | 237.1 | 1967 | 5811 | 5728 | 277.6 | 89% | 11.9%
E10_1-2_08000_membrana | TR 89x63 | 1/2 | 12566 | 665 | 803 | 578 5340 | 3844 | 3 | 2 | 056 | 044 | 2391 | 1879 | 5811 | 369.2 | 2973 | 18.0% | 22.4%
E10_1-2_10000_oblouk | TR 108x7 | 1/2 ] 15708 | 314 | 251 | 101 788 | 600 | 2 | 1 | 1,10 | 0,63 | 4834 | 2771 | 7885 | 738 | 56,6 | 42.6% | 55.4%
E10_1-2_10000_piedpei | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 398 | 1624 | 1091 6464 | 4342 | 3 | 2 | 058 | 047 | 2552 | 2059 | 7885 | 4675 | 3505 | 85% | 11.4%
E10_1-2_10000_membrana | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 821 | 7.76 | 559 6371 | 4589 | 3 | 2 | 058 | 046 | 2550 | 2003 | 7885 | 4632 | 3661 | 17.7% | 22.4%
E10_1-2_12000_oblouk | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 380 | 242 | 185 920 | 703 | 2 | 1 | 1,00 | 063 | 487.8 | 2789 | 9368 | 861 | 664 | 441% | 572%
E10_1-2_12000_pfedpéd | TR 12757 | 1/2 | 18850 | 447 | 1195 | 1111 5342 | 4966 | 2 | 2 | 046 | 047 | 2024 | 2099 | 9368 | 4281 | 4039 | 104% | 11,1%
E10_1-2_12000_membrana | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 947 | 515 | 550 4877 | 5200 | 2 | 2 | 048 | 046 | 2118 | 2049 | 9368 | 3980 | 4196 | 238% | 22.6%
F10_1-2_14000_oblouk | TR 152x6.3] 1/2 | 21991 | 445 | 244 | 187 1086 | 832 | 2 | 1 | L10 | 063 | 4692 | 2680 ] 10257 | 1014 | 784 | 43.9% | 56.7%
E10_1-2_14000_piedpeti | TR 152x6,3] 1/2 | 21991 | 479 | 11,03 | 1261 5283 | 6040 | 2 | 2 | 050 | 047 | 2127 | 1989 | 10237 | 4318 | 4804 | 11.1% | 10,0%
E10_1-2_14000_membrana | TR 152x63| 1/2 | 21991 | 1073 | 425 | 604 4560 | 6481 | 2 | 2 | 054 | 045 | 2290 | 1921 | 10237 ] 3820 | 507.0 | 28.1% | 21.2%
E10_1-2_16000_oblouk | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 516 | 242 | 186 1249 | 960 | 2 | 1 | 1,10 | 063 | 4848 | 2765 | 12569 | 1169 | 906 | 44.1% | 56.9%
E10_1-2_16000_piedped | TR 16857 | 1/2 | 25133 | 505 | 1045 | 1495 5077 | 7550 | 2 | 2 | 053 | 045 | 2358 | 1972 | 12569 | 4459 | 5981 | 11,5% | 84%
E10_1-2_16000_membrana | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 1109 | 465 | 7,66 0B8] 5157 | 8495 | 2 | 2 | 054 | 042 | 2386 | 1859 | 12569 | 4371 | 6535 | 254% | 17.0%
F10_1-2_18000_oblouk | TR 194x63] 1/2 | 28174 | 582 | 242 | 186 1408 | 1085 | 2 | 1 | L10 | 063 | 4676 | 2667 | 13188 | 1315 | 1020 | 443% | 57.1%
E10_1-2_18000_piedpei | TR 194x63| 1/2 | 28274 | 523 | 1079 | 1742 5643 | 9111 | 2 | 2 | 055 | 043 | 23306 | 1839 | 13188 | 4755 | 6964 | 11,0% | 7.5%
E10_1-2_18000_membrana | TR 194x63| 1/2 | 28274 | 1191 | 495 | 908 |OB0] 5895 | 10814 2 | 2 | 054 | 040 | 2286 | 1688 | 13188 | 4936 | 782.1 | 24.1% | 152%
E10_1-220000_oblouk | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 665 | 236 | 182 1569 | 1210 | 2 | 1 | 1,10 ]| 062 | 5257 | 2993 | 18560 | 147.7 | 1148 | 45.0% | 57.9%
E10_1-2_20000_pfedped | TR 19459 | 1/2 | 31416 | 553 | 1148 | 1856 6348 | 10264 2 | 2 | 054 | 043 | 2614 | 2056 | 18569 | 550.1 | 8278 | 10.1% | 6.7%
E10_1-2_20000_membrana | TR 194x0 | 1/2 | 31416 | 1319 | 527 | 961 |JOWB| 6951 | 1267.6] 2 | 2 | 052 | 039 | 2498 | 1850 | 18569 | 5961 | 972.1 | 221% | 13.6%




eel

11.2.2 - Zdrojové tabulky k roz§ifené parametrické studii

Oblouky jsou ulozeny kloubové. Rozte¢ mezi oblouky B = 6,000 m. V membrané je rovhomérné piedpéti

5 kN/m*
NEI{/ NEK/
TR H/L Lo Nik | Qey | Qers | fact [ Ng,mp|Ne., B ey Ay A, N Nizoy | Noro.,
TYP KONSTRUKCE / ‘ EK 7 + | fact | Naggo | Newsgn | oy | 0| ey | F ! TR A N | Nros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%0] [70]
A06_1-10_06000_oblkl | TR 825x6.3| 1/10] 6159 | 478 | 502 | 141 2400 | 626 | 2 | 1 | 1,00 | 098 | 22853 | 2234 | 535 | 201 | 58 | 238% | 821%
A06_1-10_06000_predp-kl |TR 82,5x63] 1/10] 6159 | 191 | 1510 2884 | 00 | 2 | X | 091 | X | 2082 X | 5354 | 2338 | X | 82% | X
A06_1-10_06000_memb-kl | TR 82,5x6,3| 1/10] 6159 | 613 | 538 3298 | 00 | 2 | X | 085 | X | 1947 | X | 5354 | 2597 | X | 256%| X
A0G_1-10_08000_oblkl. | TR 108x6.3] 1/10] 8212 | 642 | 499 | 131 3204 | 841 ] 2 | 1 | 1,00 | 098 | 2282 | 2227 | 715 | 268 | 78 | 23.9% | 821%
A06_1-10_08000_piedp-kl | TR 108x6,3] 1/10] 8212 | 235 | 1587 5720 | 00 | 2 | X | 093 | X | 2115 | X | 7146 | 3042 | X | 77% | X
A0G_1-10_08000_memb-kl | TR 108x6,3] 1/10] 8212 | 830 | 513 258 | 00 | 2 | X | 087 | X | 1980 | X | 7146 | 3379 | X |246%| X
A06_1-10_10000_oblkl | TR 133x63] 1/10] 10265 | 807 | 490 | 128 3954 | 1035 ] 2 | 1 ] 1,00 | 098 | 2295 | 2243 | 890 | 331 | 96 | 244% | 840%
A06_1-10_10000_predp-kl | TR 133x6,3] 1/10] 10265 | 269 | 16,65 4479 | 00 | 2 | X | 094 | X | 2154 | X | 8902 | 3678 | X | 73% | X
A06_1-10_10000_memb-kl | TR 133x63| 1/10] 10265 | 1039 | 492 5112 00 | 2 | X | 088 | X | 2017] X | 8902 | 4090 | X |254%| X
A06_1-10_12000_oblkl | TR 159%6.3] 1/10] 12317 | 975 ] 493 | 129 4307 | 1258 ] 2 | 1 | 1,00 | 098 | 2283 | 2232 | 1073 | 402 | 117 | 24.2% | 833%
A06_1-10_12000_piedp-kl | TR 159x6,3] 1/10] 12317 | 298 | 17,87 525 | 00 | 2 | X | 095 | X | 2169 | X |10729] 4385 | X | 68% | X
A0G6_1-10_12000_memb-kl | TR 159x6,3] 1/10] 12317 | 1245 | 485 6038 | 00 | 2 | X | 08 | X | 2057| X |10729] 4852 | X |257%| X
A06_1-10_14000_oblkl | TR 194x5.6] 1/10] 14370 | 1142 | 516 | 135 5893 | 1542 ] 2 | 1 ] 1,00 | 098 | 2150 | 2111 | 1177 | 484 | 143 | 23.6% | 80,0%
A06_1-10_14000_predp-kl | TR 194x56] 1/10] 14370 | 324 | 20,00 6420 | 00 | 2 | X | 096 | X | 2060| X |11766] 5192 | X | 62% | X
A06_1-10_14000_memb-kl | TR 194x5.6| 1/10| 14370 | 1444 | 500 720 00 | 2 | X | 090 | X | 1951 | X |11766] 5691 | X | 254%| X
A06_1-10_16000_oblkl | TR 194x0 | 1/10] 16423 | 1338 | 515 | 135 6891 | 1806 | 2 | 1 | 1,00 | 098 | 2500 | 2450 | 1857 | 592 | 169 | 22.6% | 791%
A06_1-10_16000_piedp-kl | TR 194x9 | 1/10] 16425 | 37,0 | 2012 7444 | 00 | 2 | X | 096 | X | 2414 | X |18569] 6329 | X | 58% | X
A06_1-10_16000_memb-kl | TR 19459 | 1/10]| 16423 | 1679 | 497 8345 | 00 | 2 | X | 091 | X | 2280 | X | 18569 6981 | X |241%| X
A06_1-10_18000_oblkl ] TR 219x9 | 1/10] 18476 | 1519 | 524 | 147 7960 | 2081 ] 2 | 1 ] 1,00 | 098 | 2487 | 2432 | 2108 | 682 | 195 | 22.5% | 78.0%
A06_1-10_18000_ptedp-kl | TR219x0 | 1/10] 18476 | 402 | 2131 8567 | 00 | 2 | X | 096 | X | 2307 | X |21079] 7270 | X | 55% | X
A06_1-10_18000_memb-kl | TR 219x9 | 1/10| 18476 | 1893 | 505 9560 | 00 | 2 | X | 091 | X | 2269 | X |21079] 7986 | X |257%| X
A0G_1-10_20000_oblkl | TR 245x8 | 1/10] 20529 | 1688 | 488 | 128 8237 | 2161 ] 2 | 1 | 1,00 | 098 | 2448 | 2390 | 2115 | 703 | 202 | 24.0% | 83.6%
A06_1-10_20000_piedp-kl | TR 245x8 | 1/10] 20529 | 42,0 | 21,10 8362 | 00 | 2 | X | 096 | X | 2361 | X |21145] 7490 | X | 56% | X
A0G_1-10_20000_memb-kl | TR 24558 | 1/10] 20520 | 2089 | 473 9881 00 | 2 | X | 091 | X | 2256 | X |21145]| 8216 | X | 254%| X




vel

NEI{/ NEK/
TR H/L Lo Nik | Qey | Xers | fact [ Ng,ep | Ne., ! B ey Ay A, N Nizpy | Noro.,
TYP KONSTRUKCE / ‘ EK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs ! TR A | Noros
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
B0G_1-5_06000_oblkl | TR 76545 | 1/5 | 6621 | 265 | 458 | 136 1214 | 360 | 2 | 1 | 101 | 092 | 2628 | 2411 | 359 | 105 | 34 | 252% | 78.6%
B06_1-5_06000_piedpkl | TR 76x4,5 | 1/5 | 6621 | 192 | 1358 2607 ] 00 | 2 | X | 069 | X | 1793 ]| X | 3588 | 1963 | X | 98% | X
BO6_1-5_06000_memb-kl | TR 76x45 | 1/5 | 6621 | 401 | 697 2795 | 00 | 2 | X | 066 | X | 1732 | X | 3588 | 2058 | X |195%| X
BOG_1-5_08000_obLkl | TR89x63 | 1/5 | 8828 | 357 | 416 | 1024 1485 | 445 | 2 | 1 | 1,00 ]| 092 | 3023 | 2768 | 581 | 132 | 42 | 27.0% | 854%
B0G6_1-5_08000_piedpkl | TR 89x6,3 | 1/5 | 8828 | 233 | 12,01 2798 | 00 | 2 | X |03 | X | 2202 X | 811 2315 X [100%] X
B06_1-5_08000_memb-kl | TR 89x6,3 | 1/5 | 8828 | 530 | 575 3048 | 00 | 2 | X | 020 | X | 2110 | X | 5811 | 2483 | X |213%| X
B0G_1-5_10000_oblkl | TR 108x7 | 1/5 ]| 11035 | 450 | 428 | 127 1926 | 572 | 2 | 1 | 1,00 | 092 | 3092 | 2838 | 788 | 172 | 54 | 26.2% | 833%
BO6_1-5_10000_ptedpkl | TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 265 | 11,67 3069 | 00 | 2 | X | 079 | X | 2449 | X | 7885 | 2619 | X |100%| X
B06_1-5_10000_memb-kl | TR 108x7 | 1/5 | 11035 | 656 | 5.8 3398 | 00 | 2 | X | 076 | X | 2328 | X | 7885 | 2860 | X |229%| X
BOG_1-5_12000_oblkl | TR127x7 | 1/5 | 13242 | 544 | 413 | 123 247 ] 669 | 2 | 1 | 1,00 | 092 | 3121 ] 2859 | 9357 | 201 | 63 | 27.1% | 85.9%
B0G6_1-5_12000_piedpkl | TR 12757 | 1/5 | 13242 | 285 | 11,50 378 | 00 | 2 | X | 085 | X | 2584 | X | 9368 | 2835 | X |100%]| X
B06_1-5_12000_memb-kl | TR 127x7 | 1/5 | 13242 | 777 | 472 3667 | 00 | 2 | X | 078 | X | 2442 | X | 9368 | 3128 | X | 248%| X
BOG_1-5_14000_oblkl | TR 152x63] 1/5 | 15449 | 637 | 417 | 124 2656 | 790 | 2 ] 1 ] 400 | 092 | 3000 | 2751 | 1024 | 236 | 75 | 27.0% | 85.4%
BOG6_1-5_14000_piedp-kl | TR 152x6,3] 1/5 | 15449 | 301 | 12,14 3654 | 00 | 2 | X | 085 | X | 2558 | X | 10237 3151 | X | 96% | X
BO6_1-5_14000_memb-kl | TR 152x6,3| 1/5 | 15449 | 898 | 461 4140 | 00 | 2 | X | 080 | X | 2403 | X |10237] 3516 | X |255%| X
BOG_1-5_16000_oblkl | TR168x7 | 1/5 | 17655 | 734 | 415 | 123 3046 ] 903 | 2 | 1 | 1,00 | 092 | 3104 | 2851 | 1257 | 272 | 85 | 27.0% | 85.9%
B0G6_1-5_16000_piedpkl | TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 320 | 12,80 4096 | 00 | 2 | X | 086 | X | 2677 | X |12569] 3567 | X | 90% | X
B06_1-5_16000_memb-kl | TR 168x7 | 1/5 | 17655 | 1025 | 457 4684 | 00 | 2 | X |08 | X | 2503 | X |12569] 4019 | X |255%| X
BOG_1-5_18000_oblkl | TR 194x63] 1/5 | 19862 | 829 | 414 | 123 3432 | 1020 ] 2 ]| 1 ] 100 | 092 | 2996 | 2748 | 1519 | 305 | 96 | 27.2% | 86.1%
BOG6_1-5_18000_piedp-kl | TR 194x6,3| 1/5 | 19862 | 332 | 13,73 4558 | 00 | 2 | X | 087 | X | 2599 | X |13188] 3945 | X | 84% | X
BO6_1-5_18000_memb-kl | TR 194x6,3| 1/5 | 19862 | 11406 | 459 5260 | 00 | 2 | X | 081 | X | 2420 | X | 13188 4475 | X |256%| X
B0G_1-5_20000_oblkl | TR 219%63] 1/5 | 22069 | 927 | 437 | 130 4051 ] 1205 ] 2 | 1 | 1,00 | 092 | 2935 | 2691 | 1494 | 350 | 114 | 258% | 81.6%
BOG6_1-5_20000_piedpkl | TR 219x6,3] 1/5 | 22069 | 348 | 1524 5304 | 00 | 2 | X | 087 | X | 2565 | X |14945] 4577 | X | 76% | X
B06_1-5_20000_memb-kl | TR 219%6.3| 1/5 | 22069 | 1275 | 483 6158 | 00 | 2 | X | 081 | X | 2381 | X |14945| 5217 | X | 244%| X

>




Sl

NEI{/ NEK/
TR H/L Lo Nik | Qay | Qe | fact| Neysn | Ne, y Beay | es Ay A, N Nizpy | Noro.,

TYP KONSTRUKCE / ‘ BK 7 + | fact | Naggo | Newsgo | oy | 0| ey | Fs : TR A | Noros

[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] &N] | [kN] [ [ [-] [-] [-] [-] [-] [KN] [ [kN] | [kN] [%] [70]
C06_3-10_06000_obLkl | TR 7045 | 3/10] 7350 | 208 | 357 | 127 743 | 264 | 2 | 1 | 102 | 085 | 3215 | 2695 | 329 | 67 | 25 | 312% | 83.5%

C06_3-10_06000_ptedpkl | TR 70x4,5 | 3/10] 7350 | 202 | 1485 | 1722 3000 | 3478 | 3 | 2 | 076 | 047 | 2400 | 1486 | 3287 | 2080 | 2252 | 9.7% | 9.0%
C06_3-10_06000_memb-kl | TR 70x45 | 3/10] 7350 | 349 | 883 | 9.92 3082 | 3462 | 3 | 2 | 075 | 047 | 2367 | 1489 | 3287 | 2112 | 2247 | 165% | 155%
C06_3-10_08000_obLkl | TR825x7 | 3/10] 9800 | 280 | 357 | 127 1000 | 356 | 2 | 1 | 1,02 | 085 | 3701 | 3111 ] 589 | 91 | 34 | 30.6% | 82.8%
C06_3-10_08000_piedp-kl | TR825x7 | 3/10] 9800 | 244 | 1297 | 1507 3165 | 3677 | 2 | 2 | 057 | 053 | 2086 | 1935 | 5894 | 2567 | 2887 | 95% | 85%
C06_3-10_08000_memb-kl | TR 825x7 | 3/10] 9800 | 450 | 7,00 | 821 3150 | 3695 | 2 | 2 | 057 | 053 | 2000 | 1930 | 5894 | 2558 | 2897 | 17.6% | 155%
C06_3-10_10000_obLkl | TR 108x5.6] 3/10] 12250 | 351 | 361 | 129 1267 | 455 | 2 | 1 | 102 | 085 | 3433 | 2872 ] 640 | 115 | 43 | 30.6% | 81.9%

C06_3-10_10000_pedpkl | TR 108x5,6] 3/10] 12250 | 269 | 1113 | 1492 2004 | 4013 | 2 | 2 | 066 | 057 | 2233 | 1929 | 6395 | 2489 | 3146 | 108% | 85%
C06_3-10_10000_memb-kl | TR 108x5.6] 3/10] 12250 | 548 | 561 | 7.72 3074 | 42310 | 2 | 2 | 065 | 056 | 2204 | 1879 | 6395 | 2544 | 3272 | 215% | 16,7%
C06_3-10_12000_obLkl | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 4253 | 363 | 129 1535 | 546 | 2 | 1 | 1,02 | 085 | 3205 | 2765 | 714 | 138 | 52 | 30.6% | 82.1%

C06_3-10_12000_piedp-kl | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 287 | 1082 | 1645 3105 | 4721 | 2 | 2 | 071 | 058 | 2317 | 1879 | 7138 | 2610 | 3652 | 11,0% | 7.9%
C06_3-10_12000_memb-kl | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 642 | 509 | 806 3268 | 5175 | 2 | 2 | 070 | 055 | 2250 | 1795 | 7138 | 2726 | 3899 | 23.6% | 165%
C06_3-10_14000_obLkl | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 502 | 357 | 120 1692 | 602 | 2 | 1 | 101 | 085 | 3924 | 3288 | 1115 | 156 | 57 | 32.3% | 87.4%

C06_3-10_14000_pedpkl | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 307 | 1078 | 186 3309 | 5575 | 2 | 2 | 072 | 056 | 2805 | 2161 | 11153 | 2908 | 4583 | 10.6% | 6.7%
C06_3-10_14000_memb-kl | TR 133x8 | 3/10| 17149 | 745 | 480 | 852 3576 | 6347 | 2 | 2 | 070 | 052 | 2699 | 2026 | 11153 | 311.9 | 5088 | 25.9% | 14.6%
C06_3-10_16000_obLkl | TR 15258 | 3/10] 19599 | 570 | 342 | 122 1980 | 706 | 2 | 1 | 101 | 085 | 3893 | 3250 | 1285 | 182 | 67 | 31.8% | 86.0%

C06_3-10_16000_piedpkl | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 322 | 11,77 | 21,00 3790 | 6762 | 2 | 2 | 073 | 055 | 2814 | 2106 | 12848 | 3332 | 5507 | 9.7% | 5.8%
C06_3-10_16000_memb-kl | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 850 | 494 | 9,64 4199 | 8194 | 2 | 2 | 070 | 050 | 2673 | 1914 | 12848 | 3656 | 6398 | 23.5% | 13.3%
C06_5-10_18000_obLkl | TR 16850 | 3/10] 22049 | 660 | 360 | 128 2376 | 845 | 2 ]| 1 ] 101 | 085 | 3961 | 3521 | 159 | 219 ]| 81 | 302% | 81.9%

C06_3-10_18000_ptedpkl | TR 168x9 | 3/10] 22049 | 339 | 15,15 | 24556 4458 | 8326 | 2 | 2 | 074 | 05% | 2891 | 2116 | 15959 | 3939 | 6792 | 8.6% | 50%
C06_3-10_18000_memb-kl | TR 168x9 | 3/10| 22049 | 963 | 527 | 1047 5075 | 10083 | 2 | 2 | 069 | 049 | 2710 | 1923 | 15950 | 4431 | 7891 | 21.7% | 12.2%
C06_3-10_20000_obLkl | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 729 | 333 | 119 2428 | 868 | 2 | 1 | 1,01 | 085 | 3748 | 3134 | 1460 | 222 | 82 | 32.8% | 88.4%

C06_3-10_20000_piedpkl | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 344 | 1410 | 27,10 4850 | 9322 | 2 | 2 | 072 | 052 | 2651 | 1912 | 14599 | 4216 | 7277 | 82% | 4.7%

C06_3-10_20000_memb-kl | TR 194x7 | 3/10]| 24499 | 1055 | 532 5613 | 00 | 2 | X | 067 | X | 2465 | X |14599] 4798 | X |220%| X




9¢l1

Nl’_‘l\'/ NEK/
TR H/L L eor Nek ch y O(crz fact Ncr\' ) Ncrz L y Z ))cr / ))crz )\ )\z N d N N Z
TYP KONSTRUKCE / : e & o ] ] L L N N ' YN e [ Ny,
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] EN] | [&N] [ [ [-] [-] [-] -] [-] [N] [ [kN] | [kN] [70] [70]
D06_3-10_06000_obl-kl | TR 70x45 | 2/5 | 8299 | 188 | 291 | 125 547 | 235 | 2 | 1 | 1,05 | 080 | 3746 | 2858 | 329 | 50 | 22 | 37.6% | 84.6%
D06_3-10_06000_piedpkl | TR 7045 | 2/5 | 8299 | 217 | 1494 | 1407 3242 | 3053 | 3 | 2 | 0,65 | 044 | 2308 | 1586 | 3287 | 2172 | 21041 | 100% | 103%
DO06_3-10_06000_memb-kl | TR 70x45 | 2/5 | 8299 | 337 | 936 | 887 3154 | 2989 | 3 | 2 | 065 | 045 | 2340 | 1603 | 3287 | 2140 | 2076 | 15.7% | 162%
D06_3-10_08000_obl-kl | TR 825x7] 2/5 | 11066 | 254 | 290 | 125 737 | 318 | 2 | 1 | 1,05 | 080 | 4323 | 3292 | 589 | 68 | 30 | 37.2% | 83.9%
D06_3-10_08000_predp-kl | TR 82557 | 2/5 | 11066 | 258 | 13,07 | 1404 3372 | 3622 | 2 | 2 | 049 | 047 | 2020 | 1949 | 5894 | 2700 | 2854 | 9.6% | 9.0%
DO06_3-10_08000_memb-kl | TR825x7 | 2/5 | 11066 | 427 | 739 | 836 3156 | 3570 | 2 | 2 | 051 | 048 | 2089 | 1964 | 5894 | 2561 | 2822 | 16.7% | 151%
D06_3-10_10000_obl-kl | TR 114x45] 2/5 | 13832 | 317 | 290 | 125 919 ]| 396 | 2 | 1 | 1,05 | 080 | 3736 | 2846 | 550 | 84 | 37 | 37.7% | 84.6%
D06_3-10_10000_pfedp-kl | TR 114x45| 2/5 | 13832 | 280 | 1095 | 1592 3066 | 4458 | 2 | 2 | 057 | 048 | 2046 | 1697 | 5495 | 2468 | 3237 | 115% | 8.7%
D06 3-10_10000_memb-kl | TR 114x45| 2/5 | 13832 | 506 | 585 | 924 2950 | 4675 | 2 | 2 | 058 | 046 | 2086 | 1657 | 5495 | 2393 | 3335 | 21.1% | 152%
D06_3-10_12000_obl-kl | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 384 | 295 | 128 1133 | 492 | 2 | 1 | 1,05 | 079 | 3836 | 2912 | 714 | 104 | 47 | 37.0% | 82.5%
D06_3-10_12000_piedp-kl | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 29,6 | 11,03 | 1926 3265 | 5701 | 2 | 2 | 062 | 047 | 2260 | 1710 | 7138 | 2724 | 4162 | 10.9% | 71%
D06_3-10_12000_memb-kl | TR 133x5 | 2/5 | 16599 | 597 | 557 | 1566 3325 | 9349 | 2 | 2 | 060 | 036 | 2239 | 1335 | 7138 | 276.6 | 536.0 | 21,6% | 11.1%
DO06_3-10_14000_obl-kl | TR 15255 | 2/5 | 19365 | 450 | 280 | 121 1260 | 545 | 2 | 1 | 105 | 080 | 3898 | 2965 | 820 | 116 | 52 | 389% | 87.2%
D06_3-10_14000_piedpkl | TR 152x5 | 2/5 | 19365 | 308 | 12,00 | 21,43 3696 | 6600 | 2 | 2 | 0,61 | 046 | 2276 | 1703 | 8197 | 3090 | 4805 | 10,0% | 6.4%
DO06_3-10_14000_memb-kl | TR 15255 | 2/5 | 19365 | 688 | 574 3949 | 00 | 2 | X | 059 | X | 2202 X | 8197|3267 | X |211%]| X
D06_3-10_16000_oblkl | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 524 | 287 | 124 1504 | 650 | 2 | 1 | 104 | 079 | 4293 | 3265 | 1187 | 139 | 62 | 37.6% | 84.6%
D06_3-10_16000_piedpkl | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 325 | 1371 4456 | 00 | 2 | X | 060 | X | 2494 | X |11866] 3820 | X | 85% | X
D06_3-10_16000_memb-kl | TR 159x7 | 2/5 | 22132 | 802 | 623 4996 | 00 | 2 | X | 057 | X | 2355 | X |11866]| 4220 | X | 190%| X
D06_3-10_18000_obl-kl | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 594 | 285 | 124 1693 | 737 | 2 | 1 | 1,04 | 079 | 4291 | 3253 | 1335 | 157 | 70 | 37.8% | 84.6%
D06_3-10_18000_piedp-kl | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 337 | 15,76 5311 ] 00 | 2 | X | 059 | X | 2423 | X | 13350 4520 | X | 75% | X
DO06_3-10_18000_memb-kl | TR 178x7 | 2/5 | 24898 | 902 | 677 6107 ] 00 | 2 | X [ 055 | X | 2260 | X |13350] 5095 | X |177%| X
D06_3-10_20000_obl-kl | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 664 | 270 | 117 1793 | 777 | 2 | 1 | 1,04 | 079 | 4361 | 3312 | 1460 | 166 | 74 | 39.9% | 89.6%
D06_3-10_20000_piedp-kl | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 348 | 17,77 6184 ] 00 | 2 | X | 056 | X | 2348 | X |14599] 5218 | X | 67% | X
D06_3-10_20000_memb-kl | TR 194x7 | 2/5 | 27664 | 1000 | 731 7310] 00 | 2 | X | 052 | X | 2060 X |14599] 6008 | X [|166%| X




LET

Nl’_‘l\'/ NEK/
TR H/L L eor Nk ch / O(crz fact Ncr\' ) Ncrz D Y Z ))cr / ))crz )\ )\z N d N AN 2
TYP KONSTRUKCE / : B & o ] ] L L N N ' M Ny | Nowo,
[-] [-] [mm] [kN] [-] [ | [%]] EN] | [&N] [ [ [-] [-] [-] -] [-] [N] [ [kN] | [kN] [70] [70]
E06_1-2_06000_obl-kl | TR 70x56 | 1/2 | 9425 | 184 | 246 | 128 453 | 236 | 2 | 1 | 5,10 | 077 | 4555 | 3158 | 402 | 42 | 22 | 43.6% | 82.1%
E06_1-2_06000_piedp-kl | TR70x56 | 1/2 | 9425 | 234 | 1621 | 1097 3793 | 2567 | 3 | 2 | 057 | 046 | 2360 | 1913 | 4022 | 2593 | 2004 | 9.0% | 11.7%
E06_1-2_06000_memb-kl | TR 70556 | 1/2 | 9425 | 344 | 1032 | 7.12 3550 | 2449 | 3 | 2 | 059 | 047 | 2440 | 1958 | 4022 | 2496 | 1954 | 13.8% | 17,8%
E06_1-2_08000_oblkl | TR89x63 | 1/2 | 12566 | 248 | 245 | 128 608 | 317 ] 2 | 1 | 110 | 076 | 4726 | 3269 | 581 | 57 | 30 | 43.7% | 82,0%
E06_1-2_08000_piedpkl | TR 89563 | 1/2 | 12566 | 274 | 12,05 | 12,55 3302 | 3439 | 2 | 2 | 047 | 046 | 2027 | 1987 | 5811 | 2648 | 2733 | 103% | 10,0%
E06_1-2_08000_memb-kl | TR 8963 | 1/2 | 12566 | 417 | 7.03 | 807 2932 | 3365 | 2 | 2 | 050 | 047 | 2152 | 2008 | 5811 | 240.6 | 2688 | 173% | 15,5%
E06_1-2_10000_oblkl | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 314 | 251 | 132 788 | 414 | 2 | 1 | 1,10 | 076 | 4834 | 3335 | 788 | 74 | 40 | 42.6% | 79.4%
E06_1-2_10000_piedp-kl | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 29,6 | 11,09 | 16,78 3283 | 4967 | 2 | 2 | 054 | 044 | 2368 | 1925 | 7885 | 2777 | 389.0 | 10.7% | 7.6%
E06_1-210000_memb-kl | TR 108x7 | 1/2 | 15708 | 493 | 620 | 10,56 3057 | 5206 | 2 | 2 | 056 | 043 | 2454 | 1881 | 7885 | 261.0 | 4029 | 189% | 120%
E06_1-2_12000_oblkl | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 380 | 242 | 127 920 | 483 | 2 | 1 | 110 | 076 | 4878 | 3367 | 937 | 86 | 46 | 44.1% | 82,5%
E06_1-2_12000_piedp-kl | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 310 | 1220 | 1923 3782 | 5961 | 2 | 2 | 054 | 043 | 2405 | 1916 | 9368 | 3215 | 4657 | 9.6% | 6.7%
E06_1-2_12000_memb-kl | TR 127x7 | 1/2 | 18850 | 506 | 656 | 11531 3319 | 5723 | 2 | 2 | 058 | 044 | 2567 | 1955 | 9368 | 2865 | 451.6 | 17.7% | 11.2%
E06_1-2_14000_oblkl | TR 152x63] 1/2 | 21991 | 445 | 244 | 128 1086 ] 570 | 2 | 1 | 5,10 | 076 | 4692 | 3239 | 1024 | 101 | 54 | 43.9% | 82.0%
E06_1-2_14000_piedp-kl | TR 152563 1/2 | 21991 | 321 | 1378 403 | 00 | 3 | x | 082 | X | 3487 x |10237] 3722 | X | 86% | X
E06_1-2_14000_memb-kl | TR 152x6,3] 1/2 | 21991 | 699 | 729 5006 | 00 | 3 | x | 076 | X | 3249 ] x |10237] 4192 X |167%| X
E06_1-2_16000_oblkl | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 516 | 242 | 128 1249 ] 660 | 2 | 1 | 1,00 | 076 | 4848 | 3333 | 1257 | 117 | 63 | 44.1% | 81.9%
E06_1-2_16000_piedp-kl | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 334 | 1462 4883 | 00 | 3 | X | 083 | X | 3678 | X |12569] #4168 | X | 80% | X
E06_1-2_16000_memb-kl | TR 168x7 | 1/2 | 25133 | 808 | 737 5955 | 00 | 3 | X | 05 | X | 3330 | X 12569 4940 | X | 164%| X
E06_1-2_18000_oblkl | TR 194x63] 1/2 | 28174 | 582 | 242 | 128 1408 | 745 | 2 | 1 | 1,00 | 076 | 4676 | 3215 | 1319 | 131 | 71 | 443% | 82.1%
E06_1-2_18000_piedp-kl | TR 194x63] 1/2 | 28274 | 342 | 1584 5417 00 | 3 | X | 084 | X | 3577 | X | 13188 4591 | X | 74% | X
E06_1-2_18000_memb-kl | TR 194x63| 1/2 | 28274 | 910 | 7.56 6380 | 00 | 3 | x | 05 | X |3174] x |13188] 5612 ] X |162%| X
E06_1-2_20000_oblkl | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 665 | 236 | 125 1569 | 831 | 2 | 1 | 1,00 | 075 | 5257 | 3611 | 1857 | 148 | 80 | 45.0% | 83.6%
E06_1-2_20000_piedpkl | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 367 | 16,69 6125 | 00 | 3 | X | 085 | X | 3991 | X |18569| 5328 | X | 69% | X
E06_1-2_20000_memb-kl | TR 194x9 | 1/2 | 31416 | 1030 | 7.68 7910 ] 00 | 3 | X | 03 | X | 3512 X |1859] 6670 | X |154%| X
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11.2.3 - Zdrojové tabulky k roz§ifené parametrické studii
Oblouky jsou ulozeny kloubové ve své roviné a vetknuté z roviny. VySetfované geometrie jsou C06 3-
10 XX XXX. V membran¢ je rovhomérné predpéti 10 kN/m*, respektive rovnomérné pifedpéti 10 kN/m* se

zvétSenou tloustkou tmemsr = 1,4 mm

Npx/ | Npg/
TR H/L Licor Nik | ey | Qe | fact|Neypn | Nes oo | By | Beax | A A, | Npg |N Niroo
TYP KONSTRUKCE / ‘ e ! ‘ il Il fay | P : BT TN s | Nuo.
[-] -] [mm] [kN] Il [ (% [KN] | [kN] | [ | [] [-] -] [] [-] [kN] | [kN] | [kN] | [%] [%0]
C06_3-10_06000_pred-PRE10 | TR 70x4,5 | 3/10] 7350 | 399 | 826 | 1172 3206 | 4676 | 3 | 2 | 072 | 040 | 2289 | 1281 | 3287 | 2191 | 2541 | 182% | 15,7%
C06_3-10_06000_memb-PRE10] TR 70x4,5 | 3/10| 7350 | 542 | 632 | 890 3425 | 4824 | 3 | 2 | o071 | 040 | 2246 | 1262 | 3287 | 2235 | 256,7 | 24.3% | 211%
C06_3-10_08000_piedp-PRE10 | TR 82,5x7 | 3/10] 9800 | 478 | 754 | 1308 3604 | 6252 | 2 | 2 | 053 | 041 | 1954 | 1484 | 5894 | 2843 | 4042 [ 16,8% | 11,8%
C06_3-10_08000_memb-PRE10| TR 825x7 | 3/10| 9800 | 682 | 542 | 952 3696 | 6493 | 2 | 2 | 053 | 040 | 1930 | 1456 | 5894 | 2898 | 4116 | 23,5% | 16,6%
C06_3-10_10000_piedp-PRE10 [ TR 108x5,6] 3/10] 12250 | 52,6 | 6,63 | 889 3487 | 4676 | 2 | 2 | 061 | 053 | 2069 | 1787 | 6395 | 2820 | 3515 | 18,6% | 15,0%
€06_3-10_10000_memb-PRE10| TR 108x5,6] 3/10] 12250 | 799 | 451 | 6,18 3603 | 4938 | 2 | 2 | 060 | 051 | 2036 | 1739 | 6395 | 2895 | 3647 | 27,6% | 21,9%
C06_3-10_12000_predp-PRE10 | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 556 | 646 | 969 3502 | 5388 | 2 | 2 | 066 | 054 | 2154 | 1759 | 7138 | 2949 | 4009 | 189% | 139%
C06_3-10_12000_memb-PRE10] TR 133x5 | 3/10] 14699 | 906 | 416 | 645 3769 | 5844 | 2 | 2 | 065 | 052 | 2103 | 1689 | 7138 | 3067 | 4229 [ 29,5% | 21,4%
C06_3-10_14000_predp-PRE10 | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 585 | 647 | 10,67 3785 | 6242 | 2 | 2 | 068 | 053 | 2623 | 2043 | 11153 ] 3282 | 5022 [ 17,8% | 11,6%
C06_3-10_14000_memb-PRE10] TR 133x8 | 3/10] 17149 | 1017 | 397 | 685 4037 | 6966 | 2 | 2 [ 06 | 050 | 2540 [ 1934 [ 11153 3476 | 5468 | 29,3% | 18,6%
C06_3-10_16000_predp-PRE10 | TR 15258 | 3/10] 19599 | 605 | 7,00 4235 | 00 | 2 | x [ ogo | x | 2062] x [12848] 3684 | x [164%| x
C06_3-10_16000_memb-PRE10] TR 152x8 | 3/10] 19599 | 1129 | 410 4629 | 00 | 2 | x [ oee | X | 2546 | x [12848] 3988 | x [283%| x
C06_3-10_18000_piedp-PRE10| TR 168x9 | 3/10] 22049 | 62,6 | 7,84 4908 ] 00 | 2 [ x [og0 [ x [2756] x [15959] 4290 | x [146%| x
C06_3-10_18000_memb-PRE10] TR 168x9 | 3/10| 22049 | 1243 | 439 54571 00 | 2 | X [ 067 | X | 2613 | x [15959| 4728 | X [263%| X
C06_3-10_20000_piedp-PRE10| TR 194x7 | 3/10] 24499 | 633 | 834 279 00 | 2 | X [ 0690 | X [ 2541 x [14599] 4546 | X [139%| x
C06_3-10_20000_memb-PRE10| TR 194x7 | 3/10| 24499 | 1338 | 446 5967 | 00 | 2 | X [ 065 | X | 2390 | x [14599] 5061 | X |[264%| X
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Ngx/ | Npx/

TR H/L Licor Nek | Qay | Qe | fact| Neyrp [ Newr : Bay | Beax | Ny A, | Neq [N Nk,
TYP KONSTRUKCE / ‘ e ! : wn | Nezrn| 0y |0 | By | P ' BT TR s | Nugos
[-] [-] [mm] [kN] -] [l (%] [&N] | [kN] [ [ [ [ [-] [-] [-] [-] [N] | [&N] | [kKN] | [%] [%0]
C06_3-10_06000_piedp-T1400 | TR 70x4,5 | 3/10] 7350 | 400 | 1051 | 16,87 4204 | 6748 | 3 | 2 | 064 | 034 | 2027 | 1067 | 3287 | 2446 | 2790 | 16,4% | 143%
C06_3-10_06000_memb-T1400 | TR 70x4,5 | 3/10| 7350 | 546 | 7.82 | 12,78 4270 | 6978 | 3 | 2 | 064 | 033 | 2011 | 1049 | 3287 | 2461 | 2807 | 222% | 19.4%
C06_3-10_08000_predp-T1400 | TR 82,557 | 3/10] 9800 | 480 | 1074 | 16,85 5155 | 8088 | 2 | 2 | 045 | 036 | 1634 | 1305 | 5804 | 3638 | 450,1 | 132% | 10,7%
C06_3-10_08000_memb-T1400 | TR 82,5x7 | 3/10]| 9800 | 685 | 754 | 13,05 5165 | 8939 | 2 | 2 | 045 | 034 | 1633 | 1241 | 5804 | 3642 | 4649 | 188% | 147%
C06_3-10_10000_predp-T1400 | TR 108x5,6] 3/10] 12250 | 52,8 | 881 | 12,49 4652 ] 6595 | 2 | 2 | 053 | 045 | 1792 | 1505 | 6395 | 3502 | 4325 | 15.1% | 12.2%
C06_3-10_10000_memb-T1400 | TR 108x5,6] 3/10] 12250 | 802 | 594 | 876 4764 | 7026 | 2 | 2 | 052 | 043 | 1771 | 1458 | 6395 | 3560 | 4461 | 22,5% | 18,0%
C06_3-10_12000_piedp-T1400 | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 559 [ 827 | 1346 4623 | 7524 2 | 2 [ 059 | 046 | 1809 [ 1488 [ 7138 [ 3596 | 4880 | 15,5% | 11,5%
C06_3-10_12000_memb-T1400 | TR 133x5 | 3/10] 14699 | 909 | 533 | 991 4845 | 9008 | 2 | 2 | 057 | 042 | 1855 | 1360 | 7138 | 3721 | 5285 | 24.4% | 172%
C06_3-10_14000_piedp-T1400 | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 589 | 827 | 1431 4870 [ 8429 | 2 | 2 | 060 | 045 | 2312 [ 1758 [ 11153 ] 4092 | 6269 | 144% | 9.4%
C06_3-10_14000_memb-T1400 | TR 133x8 | 3/10] 17149 | 1018 | 513 | 9,58 52202 [ 9752 | 2 | 2 | 058 | 042 | 2233 | 1634 [ 11153 ] 4341 | 6883 | 23,5% | 14.8%
C06_3-10_16000_piedp-T1400 | TR 152x8 | 3/10] 19599 | 609 | 9,02 5493 00 | 2 | X |06l | X | 2337] X [12848] 4629 X |132%] X
C06_3-10_16000_memb-T1400 | TR 15258 | 3/10| 19599 | 1124 | 537 6036 | 00 | 2 | x | 058 | X | 2230 | X |12848] 5014 | X |224%]| X
C06_3-10_18000_predp-T1400 | TR 168x9 | 3/10] 22049 | 63,1 | 10,16 6411 ] 00 | 2 ] X | 062 | X ] 2411] X [15959] 5449 | X |116%| X
C06_3-10_18000_memb-T1400 | TR 16859 | 3/10| 22049 | 1237 | 582 7199 | 00 | 2 | X | 058 | X | 2275 | X |[15959] 6019 | X |206%| X
C06_3-10_20000_piedp-T1400 | TR 194x7 | 3/10] 24499 | 640 | 11,08 7001 ] 00 | 2 ] X | 059 | X ] 2193] X [14599] 5859 | X | 109%| X
C06_3-10_20000_memb-T1400 | TR 194x7 | 3/10| 24499 | 1330 | 6,10 8113 ] 00 | 2 | X | 055 | X | 2050 | X |14599] 6536 | X |203%| X
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11.3.1 - Objasnéni systému vkladani vstupnich hodnot do programu SOFiSTiK + Barevné rozliSeni

CERVENE:

TMAVE MODRA

SVETLE MODRA:

CERNE:

ZELENE:

Dil¢i vypocetni modul
ASE = Advanced Solution Engine

Dil¢i skupina funkcionalit

Konkrétni vypocetni funkce

Vkladana hodnota pro vypocet

Poznamky. Nutné oddélit paragrafem $
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11.3.2 - Vstupni hodnoty 1.faze vypocltu — Ptedpindni bez zapocitani tuhosti lanovych a membranovych prvki.

Vypocet proveden na zadkladé vyrovnani sil = Force density

+PROG ASE urs:15.1
HEAD Formfinding la $ Nadpis

CTRL CABL 0 $ kdyz "0",nezohlediiuje se pocate¢ni zaktiveni kabelu (u Formfinding zbytecné)
CTRL ITER 3 V2 1 $ ITER-volba itera¢ni metody

$ V2 1 = pro kazdy dalsi itera¢ni krok je aktualizovana tuhost (pro Formfinding zbytecné)

SYST PROB TH3 ITER 50 $ PROB TH3 - navrh dle teorie 3 fadu; 50 iteraci

NSTR KMOD S0 $ Zavedeni materidlovych nelinearit do vypoctu

$ KMOD S0 = Kdyz "S0", tak materialova nelinearita pro liniové prvky neni zohlednéna
$ KMOD S1,K1,KN,... obsazeno v manualu AQB (sekce NSTR)

GRP 1 FACS 1 PREX 0 $ GRP 1 = Vnitini oblouk (stfedni; primarn¢ vysSetfovany)
$ FACS 1 = PIna tuhost oblouku (musi byt -> podpurny prvek primarné v tlaku)
$ PREX 0 = Oblouk neni nijak pfedepnut

GRP 2 FACS1 PREX 0 $ GRP 2 = Vn¢jsi oblouky
$ FACS 1 = Plna tuhost oblouku (musi byt -> podpurny prvek primarné v tlaku)

$ PREX 0 = Oblouk neni nijak pfedepnut

GRP 100 FACS1 PREXO0 $ GRP 100= Vn&ji oblouky ptihrady
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$ FACS 1 = Plna tuhost oblouku (musi byt -> podpurny prvek primarné v tlaku)
$ PREX 0 = Oblouk neni nijak pfedepnut

GRP 101 FACS1 PREX 0 $ GRP 101= Diagonaly a svislice ptihrady
$ FACS 1 = Plné tuhost oblouku (musi byt -> podpturny prvek primarné v tlaku)
$ PREX 0 = Prvky nejsou nijak predepnuty

GRP 3 FACS 1E-10 PREX 20.00 $ GRP 3 = Obvodova lana u "volnych" okraji membrany
$ FACS 1E-10 = Zanedbatelna tuhost lana
$ Pro prvotni fazi Formfinding je tuhost zbytecna
$ Vyuzije se princip vyrovnani sil = FORCE DENSITY

$ VYPOCET PREDPETI V LANE PRO RYCHLEJSI POCATECNI ITERACI

$ PREX =SM x R (SM = PREX -> Ptedpéti v membran¢ ve sméru lokalni osy
X"

$ PREX = 20.00kN

GRP 5 FACS 1E-10 PREX 4.00 PREY 4.00 $ GRP 5 = Membrana (vné¢jsi)
GRP 7 FACS 1E-10 PREX 4.00 PREY 4.00 $ GRP 7 = Membrana (vn¢&jsi)
GRP 6 FACS 1E-10 PREX 4.00 PREY 4.00 $ GRP 6 = Membrana (vnitini)
GRP 8 FACS 1E-10 PREX 4.00 PREY 4.00 $ GRP 8 = Membrana (vnitini)

$ FACS 1E-10 = Zanedbatelna tuhost membréany
$ Pro fazi Formfinding je tuhost zbyte¢na
$ Vyuzije se princip vyrovnani sil = FORCE DENSITY
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$ PREX 4.00 = Ptedpéti v membrané ve sméru lokalni osy "X" o velikosti
4.00 kN/m'
$ PREY 4.00 = Ptedpéti v membrané ve sméru lokalni osy "Y" o velikosti
4.00 kN/m'

LC 5001 DLZ 1 TITL 'Formfinding la'

END

$ LC 5001 = Vysledny tvar bude uloZzen pod oznacenim zatézovaciho stavu
LC 5001
$ LC 5001 poté slouzi jako vychozi tvar konstrukce pro vypocet

pocatecniho tvaru se zavedenymi tuhostmi

$ DLZ - vlastni tiha komponent (1 = plnou hodnotou)
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11.3.3 -

+PROG ASE urs:15.2
HEAD Formfinding 1

Vstupni

hodnoty 2.&3.fdze vypoctu — Tvar predepnuté konstrukce vcetné materidlovych vliva +

aktualizace systému

CTRL CABL 1
CTRL WARN 480

CTRL ITER 3 V2 1

SYST PROB TH3 ITER 50

SYST NMAT YES
SYST PLC 5001

$ Nadpis

$ "CABL 1"zohlednuje pocatecni zaktiveni lanovych prvka

$ Eliminuje programovou chybu, kdyz je ptedchozi fazi pocitdno bez zohlednéni
pocatecni kiivosti lanovych prvka

$ ITER-volba itera¢ni metody

$ V2 1 = pro kazdy dalsi iteracni krok je aktualizovana tuhost (pro Formfinding zbytecné)

$ PROB TH3 - navrh dle teorie 3 fadu; 50 iteraci

$ ,,YES“ Zavedeny materidlové nelinearity do vypoctu

$ PLC = Primary Load Case = Jako pocatecni tvar je vzat vysledek z ptedchozi faze ->
LC 5001

NSTR KMOD $ Potvrzeni zavedeni materidlovych nelinearit do vypoctu
GRP - FACS 1 $ GRP - = VSechny skupiny prvki
$ FACS 1 = VSechny skupiny uvazovany s maximalni moznou tuhosti
LC 5101 DLZ 1 TITL 'Formfinding 1' $ LC 5101 = Vysledny tvar bude ulozen pod oznacenim zatézovaciho stavu

LC 5101
$ LC 5101 poté slouzi jako vychozi tvar konstrukce pro vypocet

pocatecniho tvaru se zavedenymi tuhostmi
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END

+PROG ASE urs:6
HEAD Update system

SYST PLC 5101 STOR YES

END

$ DLZ - vlastni tiha komponent (1 = plnou hodnotou)

$ Nadpis

$ Ulozi vypocitany zatézovaci stav 5101 jako vychozi pro vSechny nasledujici

operace
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11.3.4 - Vstupni hodnoty — Linedrni vypocet

+PROG SOFILOAD urs:4
HEAD Update Load direction $ Nadpis

LC 100 § Aktualizuje smér zatizeni v zavislosti na lokalni soutadny systém

END

+PROG ASE urs:3
HEAD Linearni analyza LC 100 $ Nadpis

SYST PLC 5101 $ PLC = Primary Load Case = Jako pocatecni tvar je vzat vysledek z pfedchozi faze ->
LC 5101

GRP 1 VAL YES $ Skupina objekttd 1 je do vypoctu zahrnuta; Kdyz ,,NO*, tak se s takovymi prvky
nepocita

GRP 2-XX VAL YES

LC 10 FACD 1 $ Vypocitané hodnoty se budou ukladat od oznaceni LC 10
$ ,,Factor Dead Load“ = VSechna stala zatizeni zapocitana plnou hodnotou
LCC 100 $ Zkopirovany a jiz aktualizovany zakladni zatéZovaci stav, ze kterého se berou hodnoty

pro vypocet

END
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11.3.5 - Vstupni hodnoty — Nelinedrni vypocet — Piiklad se zatizenim LC 200. ZatiZzeni 1,0kN/m® ptlisobici
v lokdlnim soufadném systému, je primdrné¢ vnéSeno na konstrukci v nadstavbé programu AutoCad na

model s minimalni plochou => musi byt aktualizovano na model po predpéti

+PROG SOFILOAD urs:4

HEAD Update Load direction $ Nadpis
LC 200 § Aktualizuje smér zatizeni v zavislosti na lokadlni soutadny systém
END

+PROG ASE urs:16.10
HEAD Loading Steps Analysis LC 200 $ Nadpis

CTRL CABL 1 $ "CABL 1"zohlednuje pocatecni zakiiveni lanovych prvku

CTRL WARN 480 $ Eliminuje programovou chybu, kdyz je ptredchozi fazi pocitano bez zohlednéni
pocatecni kiivosti lanovych prvka

CTRL ITER 3 V2 1 $ ITER-volba iteraéni metody

$ V2 1 = pro kazdy dalsi itera¢ni krok je aktualizovana tuhost (pro Formfinding zbytecné)

SYST PLC 5101 $ PLC = Primary Load Case = Jako pocatecni tvar je vzat vysledek z ptedchozi faze ->
LC 5101

SYST PROB TH3 ITER 50 $ PROB TH3 - navrh dle teorie 3 fadu; 50 iteraci

SYST NMAT YES $ ,YES* Zavedeny materialové nelinearity do vypoctu

NSTR KMOD $ Potvrzeni zavedeni materialovych nelinearit do vypoctu
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GRP 1 VAL YES
GRP 2-XX VAL YES
ULTI STEP 22

ULTI FAK1 0.001
ULTI FAKE -0.001
ULTI DFAK 0.05
ULTI PRO 1

ULTI DL NO

LC 10 FACD 1

LCC 100

END

$ Skupina objektt 1 je do vypoctu zahrnuta; Kdyz ,,NO“, tak se s takovymi prvky

nepocita

$ Pocet iteraci

$ Pocate¢ni nasobitel 1. iterace

$ Presnost, pfi jejimz dosazeni je ukoncen dil¢i itera¢ni krok. 0.001 = 0.1%

$ Nasobitel prirtstku zatizeni pro dil¢i iterace

$ Faktor zvétSeni nasledujiciho iteracniho kroku. Kdyz , 1%, tak se stale pficita stejna
pocatec¢ni hodnota ,,DFAK*

$ Zohlednuje zapocitani pfirastkt i pro stalé zatizeni. Kdyz ,,NO*, tak se stalé zatizeni

bere pro vSechny iterace plnou hodnotou a nedé¢li se

$ Vypocitané hodnoty se budou ukladat od oznaceni LC 10
$ ,,Factor Dead Load“ = VSechna stala zatizeni zapoc¢itana plnou hodnotou
$ Zkopirovany a jiz aktualizovany zakladni zatézovaci stav, ze kterého se berou hodnoty

pro vypocet
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11.3.6 - Vstupni hodnoty — Vypocet vlastnich tvari a faktorli zatiZeni pro ztrdtu stability

+PROG ASE urs:19.4

HEAD Buckling Eigenvalues LC 2020 $ Nadpis

SYST PLC 2020

GRP 1 VAL YES

GRP 2-XX VAL YES

EIGE 20

EIGE ETYP BUCK
EIGE LMIN AUTO

EIGE LC 2050

END

$ PLC = Primary Load Case = Jako pocatecni tvar je vzat vysledek z ptedchozi faze ->
LC 2020

$ Skupina objektt 1 je do vypoctu zahrnuta; Kdyz ,,NO“, tak se s takovymi prvky

nepocita

$ Pocet pocitanych vlastnich frekvenci = 20

$ Typ pocitanych vlastnich frekvenci = ,BUCKLING* = ztrata stability

§ Zobrazované vlastni tvary; Kdyz ,,AUTO* tak se jako prvni zobrazi vlastni tvary
s pozitivnim faktorem zatizeni = k vyboceni dojde po urcitém prirtstku zatizeni, ne pfi
odleh¢eni

$ Ukladat vypocitané tvary od oznaceni ,,LC 2050



