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ABSTRAKT

Tématem predkladané disertani prace je navrh betonovych skofepinovych konstrukci
se zaméfenim na hledani jejich optimalniho tvaru. Optiméalnim tvarem je tvar, pfi
kterém, pro dané zatiZeni, obvykle vlastni tihu, nevznikaji v konstrukci Zadna
vyznamnda ohybova namahani, konstrukce se nachazi v tzv. membranovém stavu.
Inspiraci pro tuto praci je ¢innost Svycarského inZenyra Heinze Islera, ktery vyvijel tvary
skofepinovych konstrukci pomoci modelovych zkouSek vhodné zatizenych, ohybové
netuhych membran. Na zakladé inverze vyslednicového tvaru navrhoval skofepinové
konstrukce o velkych rozpétich, které svoji tihu pfenasely témér vyhradné
membranovymi silami. V této praci je prezentovdno numerické feSeni vySe zminénych
modelovych zkouSek pomoci programu Midas Civil.

Na pfikladu privésu lana jsou demonstrovany zakladni principy metody. Numericky
nalezené tvary jsou porovnany s analytickym feSenim pravésové kfivky lana.

Na zakladé numericky nalezenych tvart je nasledné navrZzena skofepina a je popsano
jeji namahani pfi zatiZzeni vlastni tihou, zejména ve vztahu k membranovému
pusobeni.

V dalSi ¢asti jsou ziskané znalosti a postupy pouZzity pro navrh tfi relativné
komplikovanych skofepinovych konstrukci. Kazda konstrukce je staticky analyzovana a
je popsano jeji statické pusobeni. Studovany jsou konstrukce s dokonale tuhymi,
respektive pruznymi podporami, které simuluji realné chovani podpor.

V zavéru prace jsou vysledky statické analyzy vybrané skofepiny experimentalné
ovéreny na fyzikalnim modelu v méfitku 1:55,56. Model je vystavén metodou 3D tisku.
V préci je popsana pouzita modelova podobnost, zdokumentovan proces navrhu

a vyroby modelu a provedeni vlastniho experimentu. Uskuteénéné zatézovaci zkousky
potvrdily optimalni navrh skofepinové konstrukce a platnost numerické metody hledani
jejich tvaru. Prezentované principy a postupy je mozné, pfi dostateCné mire
odpovidajicich znalosti, pouZit v inZenyrské praxi.

KLICOVA SLOVA

Skorepinova konstrukce, betonova skofepina, hledani tvaru, staticka analyza,
membranovy stav, vyslednicovy tvar, modelova podobnost, fyzikalni experiment,
3D tisk, FDM.






ABSTRACT

The theme of this doctoral thesis is the design of concrete shell structures with the
focus on finding their optimal shape. The optimal shape of a concrete shell is the shape
in which for a given load (usually the dead weight of the structure) no significant
bending moments are generated in the shell and the structure is in the so-called
membrane state.

The inspiration for this thesis is the work of Swiss engineer Heinz Isler, who developed
the shapes of shell structures using model tests of appropriately loaded flexible
membranes. He developed the shell structure for large spans by inverting the resultant
shape, which carried its weight almost entirely via membrane forces. The numerical
solution of the above experiments using Midas Civil is presented herein.

The basic principles of the method are demonstrated on the example of sagged cable.
The numerically found shapes are compared with the analytical solution. A shell

is designed based on the numerically found shapes and its stress response to dead
load is described, particularly in relation to the membrane action.

In the next part, the acquired knowledge and methods were used to design three
relatively complicated shell structures. Each structure was statically analysed and its
static behaviour was described. Structures with perfectly rigid or flexible supports,
which simulate real behaviour of the supports, were studied.

In the final phase, the results of static analysis of the selected shell were
experimentally verified on a physical model in a scale of 1: 55.56. The model has been
built using 3D printing. The thesis describes the use of a modelling similarity, the model
design, the production process, and the experiment. The load test confirmed the
optimal design of the shell structure and the validity of the numerical method for finding
their shapes.

KEYWORDS

Shell structure, concrete shell, form finding, static analysis, membrane state, resultant
shape, model analogy, physical experiment, 3D printing, FDM.

BIBLIOGRAFICKA CITACE VSKP

Ing. Jifi Musil Hledani tvaru skofepinovych konstrukci. Brno, 2017. 168 s.,79 s. pfil.
Disertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav betonovych
a zdénych konstrukci. Vedouci prace prof. Ing. Jifi Strasky, DSc.






PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diserta¢ni praci zpracoval(a) samostatné a Ze jsem uvedi|(a)
vSechny pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 1. 2. 2017

Ing. Jifi Musil

autor prace






PODEKOVANI

Prace vznikla pod odbornym vedenim prof. Jifiho Straského, jemuz dékuji za cenné
rady a €as, ktery mi v prab&hu celého studia vénoval.

Velké diky patfi mé rodiné za podporu a pochopeni, kterého se mi dostavalo pfi
doktorském studiu.

Dékuji firmam MCAE Systems, s.r.o. a Arteco, s.r.o. za pomoc s realizaci fyzikalniho
modelu.






Hledani tvaru skiepinovych konstrukci Obsah

Obsah

2.1.
2.2.
2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.6.1.
2.6.2.
2.7.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.3.1.
4.3.2.
4.4.
4.5.
4.5.1.
452

5.1.
5.1.1.
5.1.2.
5.1.3.

6.1.

6.2.
6.2.1.
6.2.2.

6.3.
6.3.1.
6.3.2.

ODSAN ... a e e 11
LU Yo o SRR 15
Popis sOUCASNENOD StAVU............cccoiiiiiiieeeeee e 17
PFedchUdCi SKOFEPIN.........eiiiiiiiiii et 17
SKoFepiny Ve 20. STOIELT .......ueeeecee e 18
Franz Dishinger (1887—1953) ......cccciiiiiiiiiiiiiiiieee e 18
Félix Candela (1910—1997) ... .uuuuuiiuuiiiiieii e s see s s e e srre s 19
Heinz Isler (1926—20009) .......ccooiiieiiieeeeee et 20
SKOFEPINY V& 21, STOIELH ....ueeeeeeee e 21
Vyhled dO DUAOUCNA ......ooiieiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e eeeeeeeean 24
Tvary KONSIUKCI.......ccooeiieeeee e, 24
Experimentalni tvary a vybrané skofepiny Heinze Islera ..........cccccoevevvvivennnnenn. 24
EXperimentalni tVary ... 25
SKOFEPINOVE KONSIIUKCE ... .vviieiiiieeeee ettt e e eeee e e s e e e e e e e e e ennseeeeees 26
NUMENCKE MEtody........ccoo o 29.
Cile dISErtatni PrACE ........cceiiiiiiie et 30
Zakladni prinCipy NAVINU tVAIU ...........vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeenaeeeeeeeereeeseeserennnnn 30
Studie tfi skofepinoVyCh KONSIIUKCI .........cooiiiiiiiiiiiiciie e 30
Experimentalni ovéfeni navrhu skofepinové konstrukce.................ccccceen. 31
POPIS VYPOCIOVEND PrOGraMU ......eeeiiiiiiieeeiiiiee e ettt e e e e e e e 32
Metoda konecnych prvkl a geometricky nelinearni analyza..................cccue.... 32
CaSOVE ZAVISIA ANAIYZA .........ceeeeeeeeceeeeeeeeeeee e, 33
Analyza stability ..., 33
LINEArNT Stabilita.......cceeeeieeiiiiee e 33
Nelinearni Stabilita............uvviiiiii e 34.
Vliv poCate€nich iMmperfekCi ........oouuviiiiiii e 34
POUZité KONEENE PIVKY .....ccc e 35
Beam Element (PrutoVY PrVEK) .........uveiiiieeeeieiiiiiiiiee e e e reeeeee e e sineeeeeaaae e 35
Plate Element (deskosténovy prvek) ..., 35
1Y ToTo (= [o)VZ= W o ToTe (o] o] o T 1= RS PPRSERR 38
(1Yo LSO 38
Mechanicka podobnost MOdelU.............ueeiiiiiiiiiiiie e 39
RozSifena prostorova podobnost..........cccoooeiiiiii e, 40
Dokonald prostorova podobNOST ...........eviiieiiiiiiiiiee e e 44
Princip Metody .......ccoooiiiiie e, 46

[ 14 = To SRR 46
Analytické feSeni dokonale ohebného vlakna v roving............ccccoeveeeiiieiennn, 47
TIZNA FEEZOVKA .coeee ettt ettt e e et e e e e e e e e e e neees a7
Analytické feSeni prikladu ...............ccoo i, 48
Numerické feSeni prutoVe KONSIUKCE .........cuvviieiiiiiiiiiiiiieee e eeeeee e e 49
Linearni FeSeni (Prvni itEracCe) ........coovvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 49
Nelinedrni feSeni (Aruh& ItErace) .........coooeiiiiiiiiie e 49

11



Hledani tvaru skieepinovych konstrukci Obsah

6.3.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

7.

7.1.
7.1.1.
7.1.2.
7.1.3.
7.1.4.

7.2.
7.21.
7.2.2.
7.2.3.

7.3.
7.31.
7.3.2.
7.3.3.

7.4.

7.5.

8.

8.1.
8.1.1.
8.1.2.
8.1.3.
8.1.4.
8.1.5.

8.2.
8.2.1.
8.2.2.
8.2.3.

8.3.
8.3.1.
8.3.2.
8.3.3.

8.4.

8.5.

9.1.
9.1.1.
9.1.2.
9.1.3.
9.14.

9.2.
9.21.

MKP zachovani pudorysné polohy uzlt konstrukce...........cccoveveeeeeeiiiiiiinieeen.. 50
Numerické feSeni membranove KOnstrukCe ............ooeevviiiiiiiiiiiiiie e, 52

RV A/ 0T [ ToTod=T o | 53
VAICOVA SKOFEPINA ...eeeeeiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e nnnes 54

A AN TSP PPPPPR 55
Studie skofepiny typu ,Buckelschale®................ooooi e 56
Nalezeni tvaru SKOFEPINY ........cvvveiiiieeiieiiiieriereeerrerreeree ereenreeeeeeeereerarerrrrrrrrrr. 56
Y T 1= = Vo= SRR 56
(D0 g F= W1 (=] = Vo PR PPPPP 57
Erace 2D ..o 58
[EEIACE 2C ..o 59
Konstrukce uloZena po 0bVOdE ...........oooiiiiiiiiiiii e 59
1Yo T = PP PUPPRRP 60
A 174 | PR 60
BT V2] (=T |G 61
Konstrukce vetknuté do predpjatého obvodového tramu............ccccceevveeeeeennnnnes 64
1Yo T = PP PUPPRRP 64
A 174 | PR 64
BT V2] (=T | QY2 65
Stabilita KONSIIUKCE ........veiiiiiiiieieii ettt eneeeennnnnes 73
ZAVEBI .ottt e e e e et e e e e e eaaae s 74
Cerpaci stanice, DeitingeN SU ..........ccccveueeeveveeeieeeeeeeee e eeeeeeee e en e, 75
Nalezeni tvaru SKOFEPINY ........cuvvviiiieeiieeiiieeiiriierieiereeee ereeereeereeeereerarerrrrrrrrr. 75
Y T 1= = Vot SRR 75
(D0 g F= W (=] = o PP PPPPP 76
VYSledny tvar KONSIIUKCE ........ceieiiiiiiiiiiie et e st e e e e e e e e nneneneneaaeeeas 77
pIEEIACE" LD e 78
erace 2D ..o 79
Konstrukce uloZena NEPOSUVNE ......cccoeiiieiiiii e, 81
MOAEL ... 81

F A 114 =] | OO PPRRP 82
VYSIEAKY ...ttt 83
Konstrukce s predpjatymi tahly................oeviiiiiiiiiii s 85
MOAEL ... 85

F A 114 =] | TP PPRPI 86
VYSIEAKY ...ttt e e 86
Stabilita KONSIIUKCE ......cooiiiiiiiieiiiee e 91
A AN PP 93
ZastfeSeni sportovnich hal a plaveckych bazénu...............cccccooooiiiiiiiiiiiinnnn 49
Odvozeni tvaru skofepiny z rovinné membrany..........ccccvveeeeeeiiiiiiiiiiieeee e 94
PIVNT TEEIACE ..ottt e e e neeeee e s 94
D0 P W= VA o 1= L= W (= T = PRSP 95
Vysledny tvar KONSIIUKCE............vviviiiiiieiieeiiiesiiieiiiestirieeeeeseeeeeeessessssessssssennrnnnnnne 96
VYSIEAKY ... e e e e e e e e e e 97
Odvozeni tvaru skofepiny z prostorové membrany..........ccccoceeeeeiee, 100
RV [T 1 (=] = (o < RPN 100



Hledani tvaru skiepinovych konstrukci Obsah

9.2.2.
9.2.3.
9.24.
9.3.
9.4.
9.4.1.
9.4.2.
9.4.3.
9.44.
9.45.
9.5.
9.5.1.
9.5.2.
9.5.3.
9.6.
10.
10.1.
10.2.

10.2.1.
10.2.2.

10.3.

10.3.1.
10.3.2.
10.3.3.

10.4.

10.4.1.
10.4.2.
10.4.3.

11.
11.1.
11.2.
11.3.
11.4.

mooOw»

Druh@ @ treti ITEraACE. .. .ccii i e e 103
Vysledny tvar KONSIIUKCE ........oeieeeiiiiiiiiiiieeee e eeiie e e e e e e e e e e 104
VYSIEAKY .. 105
Napfimeni delSi hrany konstrukce — zisSkani tvaru ..........ccccccecvvieiiieeeee e, 107
Konstrukce UloZENA NEPOSUVNE ..........oevevveiiiiiiiiiiiiiririraneinnesneesnnnreeseeesrresrernrrnes 109
SEALICKA @NAIYZA ... eeeeeiiee et e s e e e e e e e e e e anae 109
1Yo To = PP PUPPPPPPPPPRRN 109
A L 4= o | SRR 110
VYSIEAKY .. 111
Stabilita KONSTIUKCE ... 113
Konstrukce s pfedpjatymi tahly..............ouuuiiimiiiicc s 114
/T Yo L PP 114
P4 1L T4=] o | TR PP PPPR 115
VYSIEAKY ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eannraaaeeeean 115
A Y PP PPPPR PP 123
Fyzikalni model KONSIUKCE ...........oviiiie et 125
Volba materialu a zpUsobu VYrobY ............cooiiiiiiiiie e 125
RV AT 2\, o = T 4T To 1= [ U EPRR 126
Orienta¢ni ovéreni zakladnich materialovych charakteristik.............cccccoeeee...... 127
Zkousky z&kladnich materialovych charakteristiK.............ccocvvevieeeeeeiiiiiiiiiieeen. 129
Modelova podobnOSt.........ccooeiiieee 134
Model se zachovanim pomeérnych deformaci ...........c.occcceeiiiiiiiniii e, 135
Model se zachoVANImM NAPELi.......cccooeeeiiiii e, 136
Model se zachovanim napéti, rozdilné méfitko délek a tlousték ..................... 138
MOAEI KONSITUKCE ......euiiiiiiiee ettt a e 140
Pfevod ploSného zatizeni Na bodOVe .............oevviiiiiiiiiieee e 142
Realizace @XPErIMENTU ........uuieeee e 146
VYSIEAKY ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e annraaaeeeean 152

W V=T o ES=T = Lo gL o = o = SN 157
Z&Kladni prinCipy NAVINU tVAIU .........oooiiiieiieeece e 157
Studie tfi skofepinovych KONSLrUKCI .........oooeeiiiiiiii e, 157
Experimentalni ovéfeni navrhu skofepinové konstrukce............ccccccovviiiiennnne. 159
Mozné sméry budouciho vyzkumu ..............coo 159
Seznam pouZityCh ZArojU ..........cooiuiiiiiiiiie e 161
Seznam pouzitych zkratek a SymbolU............cccvvveeeeeeiiiiiii e, 165
SeznNam PFIlON ... 169
POUZItE MALEIIALY ....veeeeiee e 170
HMOINOSE ZAVAZT ......eveeiiieee et e e e e e e 172
FOtOAOKUMENTACE .....cciiiiiiiiiiiiii et e et et e e e e e e 173
Vysledky fyzik&INTho exXperimentu..........cccceeeeiiiiiiiiiiiieeee e 177
VYSIEAKY .. 182

13






Hledani tvaru skiepinovych konstrukci Kapitola 1

1. Uvod

Diserta&ni prace se zabyva navrhem betonovychiegdoovych konstrukci se
zantienim na hledani jejich optimalniho tvaru. 8Xznové konstrukce fpdstavuji
alternativu k tzv. ,konstrukcim volnych tv&t jejichz geometrie nevychazi ze statické
funkce, ale z fedstav architekta. Nosnou konstrukcidasgji tvori ocelova pihrada, na
kterou je nainstalovan obvodovy pt&sdpovidajiciho tvaru. Vifpadct pouZiti Zelezobetonu
je konstrukce velmi masivni. Naproti tomu u giazinovych konstrukci je spojena pohledova
a staticka funkce do jednoho prvku. To vSechfiwgmi efektivnim vyuziti materialu, které
je vSak podmi#gno navrhem optimalniho tvaru. Optimalnim tvarerpieelevsim rozumi tvar,
pii némzZ je tiha konstrukcerpnasSena do podpor téirvyhradré tlakovymi normalovymi
silami. Sowasré konstrukce musi byt navrzena tak, aby vykazovaktal€nou unosnost
a stabilitu Bhem celé doby Zivotnosti, pro vSechna zatizenfyktenize byt vystavena.

Inspiraci pro tuto praci j@innost Svycarského inZzenyra Heinze Islera, ktexyhmaval
tvary skaepinovych konstrukci na zakkadchodelovych zkousek vhodrzatizenych, ohybav
netuhych membran. Netuha deska minimalizuje svejominani energii a pechazi do
vyslednicového tvaru, kterym redukuje svoje enéclgtneefektivni ohybové namahani.
Implicitné je optimalizace tvaru zajifita tim, Ze ohybavnetuha deska neni schoprtarmaset
vyznamné ohybové momenty ani posouvajici sily agasformovana na membranovou
konstrukci [1].

V této praci je prezentovan@seni vySe zmémych modelovych zkouSek pomoci
programu Midas Civil, ktery je zaloZzen na met&@dnenych prvki.

V Gvodu prace jsou popsany vybrané klenbové #egkoové konstrukce, chteri
jejich vyznamni stavitelé ajsou zminy rnekteré realizace skepinovych konstrukci
z posledni doby. flezitou soudasti této kapitoly je ighled metod ziskani tvaru
skaepinovych konstrukci — od metod zalozenych na noxyeh neienich, pes vyuziti
matematicky a geometricky definovanych tvéculovy vrchlik, hyperbolicky paraboloid) az
po tvary, které nalezly inspiraci Wipock.

Nasled# je demonstrovan princip numerického hledani tvakorepinovych
konstrukci na prvésu lana (prutového prvku), respektive naavgsu membrany
(ska‘epinoveho prvku). Numericky nalezené tvary jsouopogény s analytickynteSenim
privésu dokonale ohebného vlakna. Na zékladmericky nalezenych tvafsou navrzeny
valcoveé skeepiny a je popsano jejich namahariizatizeni vlastni tihou.

V dalSi ¢asti je zpracovana studi@ tzrealizovanych konstrukci Heinze Islera. Na
tomto mist je vhodné fipomenout, Ze disertai prace se nezabyva vyvojem novych dvar
skarepin, ale numerickym hledanim jejich optimélni getme. Proto jsou pro studii zvoleny
jiz zrealizované konstrukce, u kterych je vyslednictvar znam. Vy®r konstrukci je dan
skute&nosti, Ze jiz dlouha desetileti bezproblémpini svoji funkci, tudiz Ize tyto konstrukce
po vSech strankach povaZovat za vhodavrZzené. Resny popis tvaru konstrukce neni
v dostupné literaiie uveden, avsak jiz zakladni tvarové charaktesisikoznery patrné
z fotografii a schématiedstavuji dostat@é voditko pro navrh.

Ke kazdému numericky nalezenému tvaru je nadefimowdaterial a tlouXa.
Nejdiive je staticky analyzovana konstrukce s dokonalgymi podporami. Na zakl&d
ziskanych deformaci a n&p pro jednotlivé kombinace zatiZzeni je posuzovahadnost
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Hledani tvaru skieepinovych konstrukci Kapitola 1

navrhu konstrukce. Nasleginje analyzovana a zhodnocena iggpnova konstrukce
s pruznymi podporami, které simuluji realné choyadpor.

V zawru prace jsou ziskané vysledky vybranérspmy experimentathoveireny na
fyzikalnim modelu v n¥itku 1:55,56. Model je vystan technologii 3D tisku. V praci je

popséana pouzitd modelova podobnost a dale zdokord@nproces navrhu a vyroby modelu
a provedeni vlastniho experimentu.
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2. Popis sou €éasného stavu
2.1. Predchudci sko fepin

Pouziti konstrukci se z#ikenymi plochami neni novou mySlenkou. Stavby se
zdénymi klenbami byly jiz ve star@ku na velmi vysoké technické darovni. Od této doby
piichazeji s kazdym novym stavebnim slohem nové kigyeb [2].

Prikladem ungni staro¥kych stavitelh miaze byt nap. Atreova pokladnice (obr. 2-1)

z 13. stoleti ped n. I., ktera séadi mezi nejvyznan#si kralovska potebise v Mykénach.
Ze stavebniho hlediska se jednare¢pélkovou (nepravou) klenbu vysky 13,5 m a@iperu
14,6 m. Konstrukce klenby se sklada z 36 vrstev ddam vyskladanych ve tvaru
piipominajicim ¥eli Ul. Kameny jsou na sebe kladeny bez pouzittynBiecnélkova klenba
neni klenbou v pravém slova smyslu, i kdyz setjgenzdanli¥ podobat [3].
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Obr. 2-1Atreova pokladnice v Mykénach [3] Obr. 2-2Chram sv. Petra
ve Vatikanu [4]

Statické fisobeni pec¢nélkové klenby spéiva v mirném konzolovém vylozZzeni
horizontalnich kamen¢i cihel nad pedchozi vrstvou. Zdici prvky jsou kladeny ve tvaru
oblouku, gicemz klenba ve vrcholu jergkryta uzaviracim kamenem bez vyznamné statické
funkce. Na rozdil od klasického oblouku, ktery semsstabilizuje, probih& stabilizace
piecnélkoveé klenby prostdnictvim vijsSiho tlaku, zZehoz plyne, Ze nepravé klenby jsou
vzdy strmé a masivni [3]. Atreova pokladnice bydgvistSi zaklenutou kupoli az do 1. stoleti
pied n. |., kdy byl postavefimsky Pantheon.

Piavodni Pantheon byl postaven v letech 25 az 27hpl. DneSni kruhova podoba
Pantheonu pochéazi z doby Hadrianovy, ktery ho rgohgozaru v letech 118 az 125 n. |I.
piesta¥t do dneSni podobyRoku 609 byl chram zageen Pan&é Marii a mwednikim,
jejichz ostatky byly udaghz katakomb fevezeny a pabeny pod podlahou Pantheonu. Tak
se chram zachraniked zntenim, které postihléadu starovkych staveb [5], [6].

Ze staveb#technického hlediska se jedna o polokulovou klephuméru a vysky
43,2 m s otvorem ve vrcholugpméru 9 m. Material kupole ze sageeho pucolanu a vapna
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je predchidce dnesSniho betonurd3dtoze jako plnivo byly pouzityispy a sopégna pemza
a klenba je vyletena @ti radami vyklenk:, vazi cca 5000 t [5], [6].

Béhem 16. a 17. stoleti byl postaven chram svatéha Re Vatikanu (obr. 2-2), jehoz
kupole o vnitnim piméru 41,5 m je jednou z nejtdich zrealizovanych kupoli baroka. Na
vice nez jedno stoleti trvajici stavise vystidala celafada architeki a unglci. Asi
nejznandjSim je Rafael Santi a Michelangelo Buonarotti [7].

V roce 1748 prokazal Giovanni Poleni beapest popraskané kupole chramu svatého
Petra. Pro analyzu bezfsti pouZzil vysledky pozorovani anglickéhslge Roberta Hooka,
ktery popsal vztah mezi tvarem z&enéhorettzu a inverznim tvarem oblouku, kteryi p
stejre rozdtleném zatiZzeni bude naméahéan pouze tlakem [8].

2.2.  Skorepiny ve 20. stoleti

Konstrukce zmi#éné v kapitole 2.1 byly na svoji dobu vyznamnym tackym
potinem. AvSak o skiepinové konstrukce se v pravém smyslu slova nejednétoze
zminéné konstrukce jsou schopniepaset pouze tlakova riip

Prvni skdepinové konstrukce se &y objevovat az svynalezem cementu
a Zelezobetonu. Stavitetkaepinovych konstrukci byla cetada, mezi nejvyznandjsi pati
Franz Dishinger, Félix Candela a Heinz Isler.

2.2.1. Franz Dishinger (1887 —1953)

Tento mecky inZenyr je znamy diky svym inovacim Zelezobevych konstrukci.
Krom¢ tenkosténnych Zelezobetonovych skepin se zabyval ipdpjatymi mosty velkych
rozpsti, s nimiz velmi Gzce souvisi jeho vyzkum v oblasblogickych vlastnosti betonu.
Konkrétreé definoval takzvanou teorii starnuti, ktera ¥itych modifikacich byla pouzivana
i v ¢eskych norméch.

Velké trznice v Lipsku

Mezi nejznanyjSi realizace pat zasteSeni byvalé Velké trznice v Lipsku (obr. 2-3).
Jedna se o betonovou $&pinu eliptického tvaru, tlotBy 9 cm. Zebra, ktera jsou
podporovana 8 kyvnymi stojkami, &$uji rozgti az na 74 m. Patni nosnik kupole je
podporovan 8 oblouky a jiz zmidnymi 8 Sikmymi stojkami. K osdtleni slouzi mimo jiné
28 m Siroky sytlik ve vrcholu konstrukce [9].

frsess
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Obr. 2-3Rez Velkou trznici v Lipsku [10] Obr. 2-40soby projekni kancelée

D&W na experimentalni skepine
[10]
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Fyzikalni model sko Fepiny

Zajimavym pe@inem Franze Dishingera je experiment seigsgmou dvoji kivosti
(obr. 2-4). Experimentalni skepina byla vystatna nattvercovém jdorysu o strat7,30 m.
Tloug&’ka skdepiny ve vrcholinila 15 mm a z¥tSovala se simem k okraji az na 25 mm.
Skarepina po okrajich byla podporovana nosnikem 100 $mokym a vysSky uprosed
rozpeti 940 mm. Cela konstrukce byla uloZena na 4 robb\podporach. Vyztuz konstrukce
byla realizovana draty pméru 3 mm. Skeéepina byla zatizena po celé ploSe, respektive na
polovirg padorysu pytli s piskem o plodné hmotnosti 300 Kg/8rkN/n¥). Pri tomto zatizeni
¢inila svisla deformace idu obvodovych nosnikpouze 2,05 mm v porovhanim s pili
Béhem celého experimentuistala konstrukce zcela bez trhlin [10].

2.2.2. Feélix Candela (1910-1997)

Félix Candela byl Spaisky inZenyr, ktery vyznamnodast svého Zivota stravil
v Mexiku a USA. Za svého Zivota postavil bezmal® 8faveb, coz bylo danaqmevsim
citem a zkuSenostmi pro siepinové konstrukce a skdtesti, Ze v obdobi po 2. &ové
valce byl material, v porovnani s pracovni silomahy. Jeho stavby vychazeji z tvaru
hyperbolického paraboloidu [11].

Navrhoval konstrukce jak gipnymi, tak se zakvenymi okraji. Vyuzil specifickych
vlastnosti hyperbolického paraboloidu — tradsigolochy, ktera vznika posunem konkavni
paraboly po konvexni parabolickeé trajektorii. Hypaicky paraboloid ma dvojifkvost, ktera
dava konstrukci dostateou tuhost a stabilitu. Konstrukce je ve dvou nbes&olmych
smeérech namahana tahem a tlakem. Vyznamnou vilastmgstrbolického paraboloidu je, Ze
jeho plocha je tviiena pimkami, a proto ji Ize pogné jednoduSe zkonstruovatéhkteré jeho
konstrukce vznikly prnikem dvou ivice hyperbolickych paraboldidRovrez stawl
konstrukce stch slozenych ze dvou nebdéi hyperbolickych paraboloid vzajems
spojenych trojuhelnikovymi nebo lich&mikovymi prvky, tim vytvéel esteticky velmi
zajimavé konstrukce [11].

Kaple Lomas de Cuernavaca

Kaple Lomas de Cuernavaca (obr. 2-5) postavenées 1859 je situovana na nahorni
ploSiné na okraji iésta Cuernavaca. Vyt¥iavyraznou dominantu, ktera upouta lehkosti
a plastickou bohatosti. Vyraznnesymetrickd konstrukce kaple je iepa jednim
hyperbolickym paraboloidem se ztuzenim u spodnitraje. Revaznacast konstrukce ma
tlous’ku pouze 40 mm.

Kaple se stasta dvakrat, protoze sdipodni konstrukce s maximalnim vzgjon 24 m
po odskruzeniittila, proto byla konstrukce znovu postavena s rmeng&egtim 21,9 m.
Konstrukce byla navrzena na zakigddnoduché membranové analyzy. S odstupasu
byla provedena MKP analyzatyodni istavajici konstrukce, kterd prokazala fejic
bezpeénost. Ziceni givodni konstrukce tak pattmebylo zapicinéno chybou projektu, ale
pravdpodobré nerovnomdrnym odskruzenim konstrukce [11].
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Obr. 2-5Kaple Lomas de Cuernavaca [12]

Restaurant Los Manantiales v Xochimilco, Mexico Cit vy

Restaurant Los Manantiales (obr. 2-7 a obr. 2-8)plgtaven v roce 1958 na jihu
Mexico City. Konstrukce gchy svym tvaremijpomina lotosovy k$t. Stechu tvdi osm
vzajemr spojenych kleneb tvaru hyperbolického parabologitovanych nad kruhovym
pudorysem. V#&jSi pramér skarepiny je 42,425 m, rozt v misé podegeni je 32,4 m.
Skaepina ma po celé plosSe tlaks 40 mm, jen v migtuzlabi je zesilena na 120 mm [11].

North Elevation i e
g

Obr. 2-6Rez a pohled na restauraci Los Obr. 2-7Pohled na restauraci Los
Manantiales [13] Manantiales [13]

Statické @dinky z plochy skeepiny jsou penaseny do Uzlabi mezi klenbami. UzZlabi
tvoii obloukova Zebra, ze kterych je zatizeni klenebiriimkem genaseno do zakladovych
patek. Patky jsou po obvédizajemr spojeny tahly, ktera zachytavaji vodorovnou slozku
reakce jisobici v radialnim sgmu. V pribéhu let se v konstrukci objevily smid@vaci trhliny.

Z toho divodu byla provedena podrobnd staticka analyza kakst metodou koraych
prvka, ktera potvrdila dostateou unosnost s&chy [11].

Konstrukce se stala vzorem pro dali§i podobné konstrukce: restauraci Seerose
v Potsdamu, zahradni pavilon ve Stuttgartu a remtduAkvaria ve Valencii, na jehoz
projektu Candela spolupracoval [11].

2.2.3. Heinz Isler (1926 —2009)

Heinz Isler byl Svycarsky inZenyr, ktery s&dinu svého profesniho Zivota zabyval
vystavbou a modelovym vyvojem dlepinovych konstrukci. &xem své projedni praxe
zrealizoval vice nez 1500 dlepinovych konstrukci. Skepiny maji dvoji kivost. To jim
zaji¥’uje dostaténou stabilitu i pi pomerné malé tlougce konstrukce. Tahova ngpbetonu

20



Hledani tvaru skiepinovych konstrukci Kapitola 2

jsou vzdy mala, takze v konstrukci nevznikaji nkli proto ¥tSina konstrukci g&ch mohla
byt provedena bez povlakové hydroizolace. Tlakoggsth se roviéz pohybuji v nizkych
hladinach. Tvary vyvinutych skepin vykazuji membranové namahani, to spwle nizkou
arovni napjatosti vede k malému vlivu dotvarovani.

Protoze pedkladana prace vychaziimnosti Heinze Islera, je modelovému vyvoji
a konstrukcim této osobygmovana samostatna kapitola (viz kapitola 2.6).

2.3.  Skofrepiny ve 21. stoleti

Skaepinové konstrukce jsou sice z hlediska sgmt materialu velice efektivni, ale
kvuli vySSi pracnosti a pouZiti atypickych dilbedréni mohou byt velmi nakladné.

Na druhou stranu se jedna o konstrukce architeggraajimave a nevSedni, které se
uplatiuji u vyznamnych a reprezentativnich staveb, wkternebyva na prvnim miést
finanéni stranka.

Ekonomicky vyhodné mohou byt skepinové konstrukce inZenyrskych staveb, jako
jsou zasobniky asila. S pémé jednoduchym a meénpracnym tvarem lze dosahnout
relativre malé spatby materialu &¢i skladovanému objemu.

Skladové kapacity v Loukov &

Prikladem realizace skepin z posledni doby je vystavba skladovych kapacit
v Loukow (obr. 2-8).Ctyti velkokapacitni nadrze jsou schopny pojmout celkeif 000 i
pohonnych hmot. Vertikatn i horizontalk predepnutd sha kazdé nadrze je ttena
skaepinou o vnitnim piiméru 49 m, tlouska stny pi vysce 22 m¢ini pouze 60 cm.
ZasteSeni je provedeno siapinou ve tvaru kulového vrchliku o vz¢p4,75 m a tlougce
250 mm. Zajimavosti je, Ze dlepina zaseSeni byla betonovana na¢dnadrze a pomoci
hydraulického systému byla vyzvednuta do definitipolohy, kde byla fikotvena ke
konzolovitym vylgzkam seny. Tlou§'ky stny a kulového vrchliku se mohou zdat,
v porovnani s vySe uvedenymi konstrukcemi, jakedpnenzované. Je pgeba si vSak
uvédomit, Ze stna nadrze musi jednak odolat hydraulickému zatiaépire vysky 20,4 m
bez vzniku trhlin a satasré plnit kritéria omezeni nap v betonu od radialnich¢inka
predpsti pri prazdné nadrzi. Skepina zageSeni je fesypana 0,6 m silnou vrstvou zeminy,
to predstavuje rovnolné plosné zatizeni cca 11 kNintedy nesrovnatetnvyssi nez
u skdepin uvedenych vysSe [14].

e e e
53 e =i

Obr. 2-8Nadrze na naftu Loukov [14]
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Obchodni centrum Centro Ovale

Jednou z poslednich ve &¥ realizovanych konstrukci je siepina obchodniho
centra Centro Ovale ve Svycarsku (obr. 2-10).i§ina ma tvar elipsoidu o roznech
92,8x51,8x22,5 m (obr. 2-11). Tlalk& skdepiny je 100 az 120 mm. V sedmimetrovém
pasu kolem rovniku jsou k&kké vyztuzi navic dopkny predpinaci kabely proipneseni
membranovych sil. Byly zvazovany ijiné konstéok varianty. Ty vSak byly zioda
prostorové narmosti a nasledné redukce velikosti pronajimatelloghy neekonomickeé.
Zajimavosti je, Ze z ndklada betonovou konstrukci celych 49 %ifl@ naklady na leSeni
a bedwrni, 21 % naklady na betofskou vyztuz, 5 %iedpinaci vyztuz, 24 %igkany beton
a 1 % monoliticky beton [15].

Obr. 2-9Pohled na podfrnou konstrukci Obr. 2-10Pohled na dokafenou konstrukci
bedreni [16] [15]
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Obr. 2-11Zakladni geometrické roziny — a);"ez hlavni osou, b¥z vedlejSi osou [15]
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SONOCENTRUM v Brn é

Skarepina tvaru roténiho elipsoidu je row¥ vyuZzita pro konstrukci koncertniho sélu
brrenskeho SONOCENTRA. Objekt je navrZzen jako represtemti stavba nahravaciho
studia s vicetelovym vyuzitim (hotel, restaurace, parkovani, aahci studio, koncertni a
divadelni sal). Ski@pina je situovana mezi dwicepodlazni budovy,ifgemz prostor pod
skarepinou je z architektonickychidodi ponechan volny (obr. 2-12).

™ e

Obr. 2-12SONOCENTRUM vizualizace [17]Obr. 2-13SONOCENTRUM realizace [17]

Rotaini elipsoid rozmrd 24,6x17,6x17,6 m je podporovaétverici Sikmych
Zelezobetonovych sloupV mistech, kde je vicéalovy sal dispoziné propojen s jevism,
je skaepina salu feruSena. V Urovni stropnich desek jsou po obown&tta giléhajicich
budov situovany galerie, které jsou cca 3 m vylgZz&unlerie, v zavislosti na zéikeni sati,
maji zakiveny pidorys a jsou lokakpropojeny se stropnimi deskami budov obepinajicich
sal. V urovni stropni desky nad 4.NP je ii¢pém snéru salu navrzena Zelezobetonova
piedpjata lavka pro sezeni divafobr. 2-14).

Spodnic¢ast skdepiny az do urovh stropni desky nad 3.NP je svislgegepnuta.
Kabely z&inajici v piiniku dna a sin skdepiny vytv&eji poledniky skiepiny a vynaseji
zatizeni spodnidasti kupole do horniasti. Vrchlik skaéepiny je Zelezobetonovy [17].
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Obr. 2-14Z4kladni geometrické roziny — podélny a ficny ez [17]
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2.4.  Vyhled do budoucna

Od 70. let se skepinové konstrukce stavaji nehospodarri¢iodem jsou rostouci
naklady na lidskou préaci, kterd jdipstavi® bedréni zatim nepostradatelnou. Nicndén
s vyvojem novych technologii se cealada vyzkumnych tyiin zalind ot zantiovat na
skaepinové konstrukce. Jsou hledany metody zefelivivystavby nebo jiné Zigoby
zatraktivréni skaepinovych konstrukci.

Jednou z inovaci, kterd potenci@muize zlevnit vystavbu, je metoda pneumatického
bedréni vyvijena na TU Wien. Pomoci pneumatického kedra gedpti je z rovinné
Zelezobetonové desky vytiama skeéepina tvaru kulového vrchliku [18].

2.5.  Tvary konstrukci

Tvary skdepinovych konstrukci Ize dle &gobu ziskani rozitit na:

. elementarni geometrické tvary (apalcove, kuzelové tvary@&sti kulovych ploch)
. matematické tvary (naphyperbolicky paraboloid)

. experimentalni tvary (pneumatické tvary, tekutaynazaesSené tvary)

. volné tvary (tvar nevychazi ze statické funkce,zaéechitektonickych pozadatrk

. piirodni tvary (inspirované naptvary Zivaicha, kvéta, rostlin) [19].

K nekterym skdepinovym konstrukcim je problematickéfadit jakékoliv z &chto
ozn&eni. Na druhou stanu existuji tvary g&pinovych konstrukci, které je mozné&aadit do
vice skupin. Hklady konstrukci s geometrickymi a matematickymart/ jsou uvedeny
v kapitolach 2.2.1, 2.2.2 a 2.3. O experimentalricrech a z nich vzeslych slepinach
pojednéava kapitola 2.6.

V piipact volnych tvafi neni terminologie jednotna. \&kterych publikacich jsou
timto ndzvem ozrmvany konstrukce, které nelze jednosmadefinovat rovnici. Tedy ve
vySe uvedeném rozkeni se toto ozrieni do jisté miry shoduje s experimentalnimi t\ajg
protikladem k tvaim matematickym a geometrickym.

Druhou skupinou konstrukci, ktera byva timto tereninoznaena, a je tak tomu i
v této préci, jsou konstrukce, jejichz geometrigyohazi ze statické funkce, ale izgstav
architekta. Betonové konstrukce volnych tvgsou obvykle velmi masivni a pouziti
piivlastku ,skdepinové” je pinejmensim diskutabilni. Mezi zndmé protagonistiioto
smeéru patil napiiklad britsky architekteského fivodu Jan Kaplickyi britska architektka
irAnského fivodu Zaha Hadid.

2.6.  Experimentalni tvary a vybrané sko fepiny Heinze Islera

Jak jiz bylo zmigno, experimenty, neboigsrgji feceno modelové zkousky Heinze
Islera umo#uji pro odpovidajici zatizeni, obvykle vlastni titkonstrukce, ziskat
vyslednicovy tvar skiepiny. To ma za nasledek membranovésagbeni konstrukce a
minimalizaci jeji tlousky. Princip tchto fyzikalnich zkousek je jednoduchy — nechistotit
na vhodnou, ohyba@vnetuhou konstrukci stejné nebo velmi podobné eatjZteré bude
pusobit na finalni konstrukci. Ohyb&wnetuhé konstrukce neni schoprtaraSet vyznamné
ohybové momenty ani posouvajici sily a transformsge na membranovou konstrukci.
Inverzni tvar zajifuje membranové namahani sgpinoveé konstrukce pro dané zatizeni.
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Ziskané konstrukce jsou nazvany podle fyzikalnimmgipu, ktery vede k jejich
ziskani. Konkrétéise jedna o ,tekuté”, ,za&gené" a ,pneumatické” tvary. Cilem vyvojovych
zkouSek byla tvorba fyzikalniho modelu budouci karse, pro modelové @ieni jejiho
statického fisobeni a fesné zaznamenani ziskaného tvaru.

2.6.1. Experimentalni tvary

Tekuté tvary

Tekuté tvary byly ziskavany pomoci polyuretano¢é@yp V nadolks byla umistna
expandujici polyuretanov&ipa, ktera vytviila obly tvar, experimentatnbylo owteno, Ze
takto ziskané tvary Ize pouzit pro navrhiggn [20].

ZaveésSené tvary

ZawSené tvary (obr. 2-15a) byly vytieny pomoci zatsené tkaniny nasycené vodou.
Model konstrukce vznikl tak, Ze tkanina byla &ena v mistbudoucich podpor skepinové
konstrukce. Tkanina se vzhledem k t#mulové ohybové tuhosti a zaigpbeni gravitace
zdeformovala do vyslednicového tvaru. Poté bylonéutnechat tkaninu zmrznout.
V pozcjSich dobach byla vyroba modelisnadina pouzitim pryskic, které pod UV
lampou rychle vytvrdly. Inverzi vysledného tvaru hiskan pesny model sk@piny, ktery
byl pii zatizeni vlastni tihou namahan pouze tlakem [[2d].

Obr. 2-15Modelové ziskani tvaru konstrukce — a) pomocafSemé tkaniny [22],
b) pomoci gumové membrany[23]

Pneumatické tvary

Princip ziskani pneumatického tvaru (obr. 2-15bpcs@l v napnuti gumové
membrany do ramu a jejim néslednym nafouknutim. @@mmembrana neni schopna
pienaset ohybové momenty ani tlakova namahani, nglm@mahana pouze tahem. Vysledny
tvar byl pesré zaznamenan a pouzit pro navrh mdgdedspektive pro navrh skepinovych
konstrukci. Je faktem, Ze pneumatické zatiZzd€isiobi kolmo k povrchu membrany, ale
vlastni tiha vysledné konstrukcésobi ve svislém sénu. Z toho dvodu pneumaticky tvar
neni tvarem vyslednicovym. Tento rozdil je, vzhledk malému vzefi pneumatickych
konstrukci, zanedbatelny [20], [21].
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Pneumatické tvary se vyzagi t¢mito vlastnostmi:

. maji minimalni plochu vzhledem k danému objemu majokym podminkam,

. nevznikaji Zzadna namahani posouvajici silou anbolaymi momenty,

. hodnota tahového naméhani na membranéch, respeldk@/ého namahani na
skaepinach je fiblizn¢ konstantni (analogie mydlovych bublin)[24],

. Gaussovaikvost je po celé ploSe konstantni (pouze v roziditiyost op&na, to vede

ke koncentraci nagi, proto jsou rohy konstrukce zaobleny a konceatraapti
odstragna) [24], [21].

2.6.2. Skorepinové konstrukce

V této kapitole jsou podrokirpopsany skiepiny, které navrhl Heinz Isler a pro které
je v dalSim textu popsano numerické nalezeni vystesdého tvaru.

,Buckelschale“

V 50. letech 20. stoleti v zapadnich zemich vyestali&na poteba ekonomicky
piiznivého zageSeni rozsahlych prostor s minimem podpor. Jedmoaznych odposdi na
tuto poptavku byly jednoziaé skarepiny. Zp@atku se tvary skepiny omezovaly pouze na
tvary, které byly na zakl&dtehdejSich znalosti relati¥rjednoduSe dimenzovatelné — jako
nagiklad valcové skiepiny ¢i kupole. Alternativou k tradnim tvatim byla takzvana
Islerova skeepina znama spiSe pod ozeaim ,Buckelschale” (obr. 2-16). Jednalo se o
relativre plochou skeéepinu s obdélnikovymtglorysem, ktera byla vSesm¢ zakivena.
Skarepina byla vetknutd dor@dpjatého obvodového nosniku, ktery byl uloZerttygech
rohovych sloupech. Nosnik mimo statickou funkciugib rovnéz pro odvodani. Tato
skarepina vykazovala dle provedenych modelovyetieni mnohem &tSi stabilitu nez hojh
pouZzivané valcové skepiny, to umoiovalo eklenout relativi velka rozgti. Teoreticky
vypocet této a podobnych konstrukci nebyl moznyitade nebyly k dispozici, takze jedinou
moznosti analyzy statickehdagobeni konstrukce byla stavba modelu [25].

Obr. 2-16Uspoadani Islerovych skepin — a), b) zakladni varianty solitérnich sépin;
c), d), e) spojenidkolika skaepin; f) hala s vyvySenou slepinou
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Prvni modely v nmafitku 1:30 byly vyrobeny z plexiskla a osazeny tenetry pro
méteni pongrnych deformaci. Zatizeni bylo realizovano pomodi Zawsnych zavaZzi.
Predpti bylo modelovano lanky vedenymi miniaturnimi klkya Namgiené hodnoty
ovliviwujici unosnost konstrukce, byla hodnotgedpinaci sily a zysob uloZeni nosné
konstrukce [25].

Takto vyvinuta konstrukce nabizela minim&ld00 nf volné dispozice, jediné
podpory byly situovany v rozich. To uma¥alo libovolné provedeni obvodového p#ast
(nap. s velkoplosnymi vraty). DalSi moznosti vyuZzitildgpojeni gkolika element, tim
bylo mozné za#esit rozsahlé plochy (obr. 2-17, obr. 2-16 c, d).eTo bylo vyhodné
i z ekonomického hlediska, protoZe bylo mozné wyhédréni nékolikandsobs. Vzhledem
k tomu, Ze konstrukce nevykazovala zadné trhlingp bmozné konstrukci ponechat bez
hydroizolace [25].

Konstrukci bylo mozno op#t swtlikem pro denni osileni a ffirozené ¥trani
i rozsahlych dispozic (obr. 2-16 b, e), ¥nitdispozice bylo mozné rovh oswtlit pomoci
vhodného vySkového usfamani jednotlivych skepin (obr. 2-16 f) [25].

Skarepiny byly betonovany do ztraceného b&dnz polystyrenovych panel které
souasre tvori tepelnou izolaci. Panely byly osazeny haky zasofmi ve skéepirg.
Skarepiny do rozponu 25x25m maji tlaksi 80 mm, skiepiny WtSich rozpon
100 mm [21].

Obr. 2-17Model skaepiny Heinze Islera  Obr. 2-18(fe[paci stanice Deitingen Sid,
.Buckleschale" [24] Svycarsko [26]

Cerpaci stanice Deitingen Sud

Skaepina postavena vroce 1968 v sevetasti kantonu Solothurn, nedaleko
meéstetka Deitingen, zasgeSujecerpaci stanici u dalnice N1, ktera spojuje Berrugchem
(obr. 2-18). ZasgeSeni je tvieno d¥ma rovnoramennymi trojuhelnikovymi slepinami
situovanymi po obou stranach servisni budovyi§gioy gevazr tloug’ky 90 mm vytvéeji
nad trojuhelnikovymjdorysem 26x31,6 m plochu dvojikosti, ktera jim dava dostateou
anosnost a stabilitu (obr. 2-22). Vodorovné reakcklavnich vrchal skaepin jsou
zachyceny pedpjatymi tahly kotvenymi v servisni budowodorovné reakce z vedlejSich
vrcholi jsou zachyceny tuhouieSni deskou servisni budovy.
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ZastieSeni sportovnich hal a plaveckych bazén G

Pro zasteSeni sportovnich hal a plaveckych bazegvinul Heinz Isler skepinu
dvoji kiivosti nad protahlym obdélnikem (obr. 2-21). Vyhadéto skdéepiny byla jeji lehkost
a vzdusnost, na rozdil od obvykléteseni, kterym byl navrh konstrukce jednodudtiéoisti
se ztuzujicim okrajovym nosnikem. Konstrukce bydozena na patkach, které byly
v podélném siru vzajemg spojeny pedpjatymi tahly. Prvni realizaci konstrukce tohoto
typu je zaseSeni tenisové haly ve Svycarském Didingenu (cli9)2ZasteSeni tvéi tii
skarepiny pidorysného rozeru 18,6x48,5 m; tlouky 90 mm. Pozdi byly rozngry
konstrukce standardizovany n&si 17,75 m, respektive 18,6 m a délku 48,0 m, tozmio
opakované pouZiti skruze a postupnou vystavbu kakest [21].

. \L -
Obr. 2-19Tenisovéa hala v Dudingenu —
postupna vystavba [21]
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Obr. 2-21Muzeum Svycarskych Obr. 2-22Cerpaci stanice Deitingen Siid —
vojenskych sil, Zirich [23] zakladni rozrry [23]
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2.7.  Numerické metody

Numerické metody hledani vyslednicového tvaru ldks charakteru namahani
vysledné konstrukce, ro&it do dvou skupin. Prvni skupinu téiokonstrukce tléené, tedy
klenby a skeéepiny, druhou skupinou jsou konstrukce taZzené -eMé&na membranové
konstrukce [28].

Jiz staleti je znamo, Ze inverzi tvaru &néhaettzu Ize obdrzet konstrukci, ktera
nebude namahana ohybovymi momenty, ale pouze takoormalovou silou. Tato fyzikalni
zakonitost byla studovana a zdokonalena Heinzewmrelsi. Ziskany optimalni tvar je
vysledkem mechanické deformace. Dominantni gromou modelového hledani tvaru
konstrukci je velikost vychoziho kusu materialu.2d&lad zmeny velikosti a sihu vychozi
tkaniny Ize obdrZet nekotieé mnoZstvi vychozich tvar Numericka simulace z&$enych
modefi pomoci metody koréaych prvki je standartni tlohou nelinearni mechaniky, ktera j
dohie etablovana a snadno dostupna [29]. Bohuzel ve3karstudované prace se o této
metod zminuji pouze okrajo¥ (nag. [29], [30]). Tato prace se detallzaneiuje na MKP
hledani vyslednicového tvaru skepinovych konstrukci inspirovany¢mnosti Heinze Islera.

Pro konstrukce statickyigobici pouze v tahu (tensile structures) je typideemaji
v porovnani s betonovymi konstrukcemi zanedbatelplm$nou hmotnost a materidlovou
ohybovou tuhost. Jejich tuhost je dana vyheegtavem napjatosti. Tvar je hledan na zaklad
piedem definovaného pole rdip Jednd se o inverzni problém obvyklych UGloh ehbev
mechaniky. Deformace je odezvouegepisovaného nag, jehoz velikost a orientace,
s ohledem na okrajové podminky, jednaawauréuje tvar konstrukce.iPieSeni inverzniho
mechanického problému dochazi k singutantatice tuhosti. Singularita je Zéfinéna
skute&nosti, Ze z enych deformaci rovnovazného tvaru neplynou Zadlyéngbo napti,
proto jsou vyvinutyitzné postupy pro stabilizaci tohoto problému [328][

Numerické metody pro hledani tazenych konstrukei razdlit na dw zakladni
skupiny. Prvni nahrazuje membranovou konstrukcovam siti a pracuje s délkou lan
a hustotami sil (napGrid Method [31], Force Density Method [31]), Héuse divd na
membranu jako plochu aproximovanou ké&mgnmi prvky (nap. Surface Stress Density
Method [31], Updated Reference Strategy [31], [292]) Nékteré tyto tvary s izotropnim
polem naptim Ize nalézt pomoci analogie mydlovych bublinafsdim analogy) [31], [28],
[29]. Numerické metody pro konstrukcéswmbici pouze v tahu Ize v omezené&arpouzit
i pro navrh tlgenych konstrukci.
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3. Cile diserta €ni prace

Tématem disertmi prace jsou betonové diepinové konstrukce se zamnim na
numericky navrh jejich tvaru pomoci deformace meinlr Cilem préace je, prdstnictvim
nazornych gikladi, popsat a atit metodu navrhu tvaru skepinové konstrukce s vyuzitim
MKP softwaru Midas Civil. Metoda ma byt vyuziteludézné inzenyrské praxi, tzn. ma byt
piiméierg ¢aso¥ nara@na, ma vyuzivat cenévdostupny a relativh hojné rozsfeny typ
softwaru a ma byt proveditelna a pochopiteltidopzné Urovni znalosti stavebniho inZenyra
se zanmiienim na statické vygty.

Pro popis, vysétleni a o¥reni metody numerického navrhu tvaru jsou stanovgiayhlavni
cile disertani prace:

. Objasrni zakladnich principp MKP metody navrhu tvaru.

. Pomoci MKP metody naleznout tvar, navrhnout a awdgt ti funkénich
skaepinové konstrukce.

. Experimentalni osfeni navrhu vybrané skepinové konstrukce.

3.1.  Zakladni principy navrhu tvaru

Je znamo, Ze existuje vztah mezi tvaremézemnéhoietzu a inverznim tvarem
oblouku, ktery je fi zatizeni vlastni tihou namahan pouze tlakem. Tfaktu bude vyuzito
pro owreni a popis zakladnich prindéimumerické metody nalezeni vyslednicového tvaru.

Owéieni a popis zakladnich pringipmetody bude provedeno na néazornéiikladu,
zpracovanimgchto uloh:

. nalezeni analyticky definovaného tvaruaisové Kivky lana,

. numerické nalezeni tvaruiprésu ohybo¥ netuhého prutu,

. numerické nalezeni tvarugmésu ohybo¥ netuhé plochy,

. porovnani jednotlivych variant fwésovych Kivek (ploch),

. na zaklad numericky nalezenych tvarbudou navrzeny skepinové konstrukce

modelované prutem a desk&®iu a bude zhodnoceno jejiclisobeni ve vztahu
k membranovémugsobeni.

3.2.  Studie t i sko fepinovych konstrukci

Pro potvrzeni zakladnich prinéipmetody a pro zmapovani specifik spojenych
s navrhem tvaru skepin dvoji Kivosti budou studovanyittypy skaepinovych konstrukci
popsanych v kapitole 2.6.2. Studie zahrnuji navanut a statickou analyzu siepiny.

PoZadavky na kazdy z# havrhi a analyz skiepin Ize shrnout d@&thto bodi:

. iterativni hledani vyslednicového tvaru pomoci vimpech MKP modai,

. navrh a staticka analyza konstrukce s idealnimajokymi podminkami,

. navrh a staticka analyza konstrukce s ,realnymita@vymi podminkami, &.
zohledréni reologie konstrukce,

. zhodnoceni navrhu a popis rozhodujicichivngh sil a deformaci.
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Poznamka:

Pro owieni optimalnosti nalezeného tvaru je vzdy nutnérimawut skéepinovou
konstrukci a zhodnotit jeji statickéugobeni z hlediska meznich siaypouZitelnosti
a unosnosti. Analyzu je vhodné proveést s uvazemiomgtrickych a fyzikalnich nelinearit.

Rozsah prace neumaifje plné se ¥novat vSem déim témalm souvisejicim se
statickou analyzou, proto jsou v disériapraci ffijata ucitd zjednoduSeni nebo jeSeni
nékterych problém zamérné opomenuto (nap zatizeni ¥trem). Je nutné téz adhznit, Ze
prace se nezaffuje na dimenzovani konstrukce v souladu s platmonnami, ale spiSe na
popis realné odezvy konstrukce.

3.3.  Experimentalni ov éreni navrhu sko Fepinové konstrukce

Pro owteni platnosti numerickych vypti a MKP metody navrhu tvaru bude
experimentalé ovéreno statické jisobeni jedné studované konstrukce.

PoZzadavky naffjpravu, provadni a vyhodnoceni modelové zkousSky Ize shrnoutédbto
bodi:

. technologie vystavby umozni zrealizovat model karkste s dostatmou Fesnosti,
. material modelu bude dostaime pevny,

. model a ekvivalentni zatizeni bude navrZzeno dledenodelové podobnosti,

. parametry modelové podobnosti budou voleny tak,zbyatZovaci zkousky byly

ziskany relativa presné vysledky a soasré aby se statickégsobeni modeluiflis
neodliSovalo od statickéhdigobeni konstrukce,

. pii dosazeni definovanych kombinaci zatizeshdm zatZovaci zkouSky bude
meiena odezva konstrukce (deformace a groidh getvaenti),
. budou porovnany natrené hodnoty a vysledky MKP analyzy.
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4. Popis vypo €tového programu

Pro navrh tvaru skepinovych konstrukci a jejich statickou analyzpgeizit program
Midas Civil 2016.

Midas Civil je program zaloZzeny na metolonenych prvki. Jedna se o jeden
z nejmoderyjSich softwail pro statickou a dynamickou analyzu mostnich angiakych
konstrukci. V programu je moziésit i pokr@ilé ulohy, jako je nafiklad pushover analyza,
geometricky nelinearni @éasow zavisla analyza, konstrtiki faze.

4.1. Metoda kone énych prvk U a geometricky nelinearni analyza

Metoda konénych prviki (MKP) je v sodasnosti nejZznéjSi metoda proreSeni
statickych a dynamickych vypti. PrincipieSeni spéiva v diskretizaci spojitého kontinua
do kon€ného pdétu prvka. MKP prevadireSeni diferencialnich rovnic rfaSeni soustavy
algebraickych rovnic, tzn. misto hledani zavislosdzi vstupnimi vystupnimi hodnotami
dostdvame hledany vysledek v kéném pdtu bodi. Fi linearnim feSeni konstrukci
metodou konénych prvki vychazime z obecné rovnice rovnovahy, kterou |zgicow

zapsat takto:

K d=f 4.1)

PredevSim ve fazi hledani tvaru $kpinovych konstrukci, vykazuji modely velké
deformace, proto nelze sestavovat podminky rovnpwahnezdeformované konstrukci, ale
je bezpodmingé nutné ulohuesit jako geometricky nelinearni. MKP pak vede elnearni
algebraické rovnice, které Ize zapsat:

K (d)ld=f 4.2)

kde K je matice tuhosti konstrukce a je funkci vektomzmamych uzlovych parameétr
deformaced, f je vektor uzlovych sil. Jefgjme, Ze tuto soustavu nelinearnich algebraickych
rovnic nelzereSit @gimo, ale je nutno pouZzit itefaich procedur, které linearizaci jednotlivych
krokd vedou k postupnému fgmiovaniieSeni. Rovnici (4.2) lzefppsat do tvaru

K(dy) [y =, 4.3)

tedy
gy :K_l(d(i)) I, (4.4)

kde neznamée3enid*V) ziskdme pomoci matice tuhosticemé v pedchozim,i kroku.
Iteratni proces probiha tak dlouho, dokud neni dosaZettelmé pesnosti [33].

Pro feSeni geometricky nelineédrnich vypo je pouzita plnd Newton-Raphsonova
metoda. V praci je pouzito defordrd konvergenini kritérium dle [34]:

adj;,ad;,
€p2 “Ad” CAd,, (4.5)
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Deformani konvergetni kritérium je stanoveno hodnotoeb = 0,001. Geometricky
nelinearni vypoet je, krom¢ hledani tvaru skepiny, pouZit ina statickou analyzu
navrzenych konstrukci.

Nedilnou souasti modelu je podéeni, které odebere dostég paiet vazeb, aby
nedochazelo k vyjimkovym ifpadim a konstrukce byla jako celek stabilni. V tétocpra
nejsou, az na vyjimky, popsany podpdaiyjejich slozky, které slouzi pouze pro odebrani
dostaténého pétu stupi volnosti, tzn. jejich hodnota je ve vSechézatvacich stavech
rovna nule.

4.2. Casové zavisla analyza

Program Midas Civil umatiije provéstasow zavislou analyzu konstrukc€asow
zavisla analyza je zaloZena n&itih vypaitech, ve kterych jefpdpokladana doba Zivotnosti
roz&klena na jednotlivécasové Useky. V kazdérmsasovém Useku je provéd vypaiet
metodou konénych prvki, ktery mimo jiné zohletlje dotvarovani, smfévani, casow
zavisly nafist modulu pruznosti betonu a relaxaigpinaci vyztuze.

Pri feSeni konstrukci jsou pro popis reologického chblétonu pouzity fedpisy dle
EC2 [35], pro relaxaci fiedpinaci vyztuze fpdpis Magura [36]. Jeipdpokladano, zZe
konstrukce bude chréna proti vysychaniti dny. Zatizeni vlastni tihou aguepnuti
probhne 28 dni po betonézi a Zivotnost konstrukce {&rb@i.

Vzhledem k tomu, Ze Midas Civil neumaie provést geometricky nelinearasow
zavislou analyzu skepinovych konstrukci, jsou néjae provedeny geometricky linearni a
nelinearni analyzy. Na zaklaghorovnani maximalni velikosti svislé deformdagez obou
analyz je stanoven orierdta vliv 1l. fadu na nafti a deformace. Pokud vliwiinka I1. fadu
negesahne 10 %dnka I. fadu, jsou dinky Il. fadu v fipac ¢asow zavislého vypétu
zanedbany.

4.3.  Analyza stability

Konstrukce z hlediska stability je v zagadozné analyzovat dwma zpisoby, jedna
se o linearni nebo nelineérni stabilitni analyzu.

4.3.1. Linearni stabilita

V pripact linearni stability je hledan takovy stav napjatqst kterém niize vzniknou
deformace bezifrastku zatizeni. Matematickgceno, hleda se netrivialeéSeni homogenni
soustavy linearnich rovnic. Homogenni soustavaiop¥yn soustava rovnic s nulovou pravou
stranou, ma nenulové, neboli netriviateBeni pouze tehdy, kdyZz determinant soustavy je
roven nuleResi se tedy determinantni rovnice:

detK, +4K |=0, (4.6)

yoovs

kdeKoje materidlovad matice tuhosK,; geometricka matice tuhosti,je vlastni¢islo neboli
sowinitel kritického zatizeni, pro ktery je rovnice.g} splrena. NetrivialnimieSenim pro
dané vlastnéislo je vlastni vektor, tedy tvar ztraty stabilifyo Gvahy jsou zpravidla brany
pouze vlastni tvary odpovidajici tvaru deformacedathého zatizeni, tedy vlastni tvary
s kladnym soginitelem kritického zatizeni [33].
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Pti linearnim vypd@tu jsou v Midasu Civil definovany stabilitni komlaice zatizeni.
V kazdé stabilitni kombinaci jsou zatizenidlenéna nanen¥nna (constant)coz je zpravidla
vlastni tiha konstrukce, aronenna (variable) Hodnoty zatiZzeni jsou uvazovany ve
vypoctovych hodnotach dle [37]. Vysledny sinitel kritického zatizeni je ucovan jako
nasobelpromennéhozatizeni.

4.3.2. Nelinearni stabilita

Vzhledem k tomu, Ze u skepinovych konstrukci se obvykle s agtem deformaci
zasadn zhorsSuji geometrické podminky, je pro vystizegeni stabilitniho problému linearni
vypocet nevhodny, protoZe matice tuhosti jsodowany na zaklad pocateini geometrie
konstrukce. Linearni vyget slouzi pouze pro stanoveni origmiahodnoty sotinitele
kritického zatiZeni a sdasré s pomoci prvniho vlastniho tvaru je¢en tvar imperfektni
konstrukce nelinearniho stabilitniho vgw. Hodnota maximalni imperfekce je stanovena
postupem dle kapitoly 4.4.

Jedna se v podstab geometricky nelinearni vypet. Zatizeni je zsSovano po
prirastcich az do dosazeni mezniho zatiZzeni, kteréogevptim, Ze matice levych stran jiz
neni pozitivie definitni. Posledni zatiZeniiipkterém je matice levych stran pozitévn
definitni, je prohldSeno za kritické [33].

Midas Civil nenabizi nastroj pro nelinearni vypb stability. Proto jereSeni
provedeno pomoci standardni geometricky nelineanalyzy. Na zaklaf vypoctovych
hodnot Andsobkuprom¢énnéhoa vypa@tovych hodnotnemgnnéhozatiZzeni jsou stanoveny
nelinearni kombinace. Hodnofaje odhadnuta na zakladinearniho vypoétu. Zatizeni je
rozckleno do gimeéieného potu prirastki a je proveden geometricky nelinearni vigo
V uréitém kroku gestane byt matice levych stran pozitivrdefinitni a vypget
nezkonverguje. Nasobekron¢nného zatizeni 4 v predeSlém kroku lze ozwtid jako
predlEZnou hodnotu sdtnitel kritického zatiZzeni, protoZe konstrukce neatizena 100 %
nen¥nnéhozatiZzeni. Vypoet je opakovan s novou, zpravidlgegrEji odhadnutou hodnotou
souinitele kritického zatizeni. Zpsiovani hodnoty probiha, dokud neni dosazeno kolapsu
pii plnémnengnhnémzatizeni.

4.4.  Vliv po éateénich imperfekci

Vliv pocateinich imperfekci je zohle@n pouze v nelinearnim vypiu stability. Tvar
imperfektni konstrukce je &en na zaklaglidealni geometrie konstrukce a normalizovaného
prvniho vlastniho tvaru. Vlastni tvar je normaliaavmaximalni hodnotou imperfekce, dle
vzorai (4.7) az (4.9), respektive dle vzorce (4.10).

6.=6,a,a,, (4.7)
e=61,/2, (4.8)
ah:Z/\/l_; 2/3 < a ., <1 (4.9)

Zakladni hodnota imperfekcé je dle [35] stanovena hodnotou 1/200, reshik
souinitel pro paet prvki am je 1 a redukni sowinitel pro délku prvkuen je vzhledem
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k velikostem rozgti studovanych konstrukci roven 2/3. Hodnota #bizba (Einné délkylo
jsou pro pateby této prace uvazovany totoZznou hodnotou a js&eny maximalni rozgtim
konstrukce, z toho vyplyva zjednodusSeni vztahu)(@ar

1 ' (4.10)

e = —|
60C

4.5. Pouzité kone €éné prvky
4.5.1. Beam Element (prutovy prvek)

Pro modelovéani vSech prutovych pivie pouZit element typu Beam. Jedn& se o
prostorovy prutovy prvek, ktery je definovaredva uzly. Prvek vykazuje osovou, smykovou,
ohybovou a torzni tuhost. Prvek m& v kazdém uzéi Seigit volnosti a je definovan na
zaklad Timoshenkovy prutoveé teorie, ktera zohlage smykové deformace. Znameénkova
konvence vninich sil je patrna z obr. 4-1, Sipky znaagjf kladny sndr vnitinich sil. Nagti
na prvku seidi stejnou konvenci [34].

Prehled pouzitych vnihich sil, \&. jejich ozn&eni pouzitého v programu Midas Civil
a disertani praci, uvadi tab. 0-1 na steah67. Vnitni sily je mozné Wislit v uzlech, ve
¢tvrtinach a v polovia kazdého prvku.

kV, 7z /
05

normalova sila F,

%rzni moment M,

\/ -
oty ~
%37 smyk v,
moment I\/Iy

torzni moment M,

normalova sila F,

moment M,

Obr. 4-1Znaménkova konvence vmiich sil prutoveho prvku pro lokalni s@dnicovy systém
[34]

4.5.2. Plate Element (deskost énovy prvek)

Deskostnovy prvek definovanyirémi neboctyimi uzly ma v kazdém z uklSest
stupit volnosti. Prvek je v roviidesky schopen vyjéid normalové a smykove sily, kolmo
k rovin¢ desky posouvaijici sily, ohybové a kroutici momeRty stanoveni tuhosti kolmé ke
strednicové rovid je vyuzivana bdi Kirchhoffova teorie tenkych desek, nebo Mindlin-
Reisnerova (téZ pouze Mindlinova) teorie tlustyaksek. Prvky umailji zadat ézné
tlou&’ky pro vypaet vnitnich sil v roviré desky a kolmo na rovinu desky [34].
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Ctyfuzlovy deskost énovy prvek

V praci jsou, térs vyhradré, pouZity ¢tyfuzlove, Mindlinovské prvky Thick Plate.
Pouziti trojuhelnikovych prikje okrajové, jejich zakladni vlastnosti jsou papsa [34].
Cislovani uzh &tytuzlového prvku je dle kladného smysludetai. Lokalni osa je
rovnokezna s vektorena, osay lezici v rovirg prvku je kolma na osk a osaz je kolma na
rovinu prvku. Merné vnitni sily ve stednicoveé rovid a nagti na povrchu prvku lze wyslit
v uzlech a uproged prvku (obr. 4-2) [34].

smysl ¢islovani uzld
(N1=>N2=>N3=>N4)

N

©

[72]

i)

- 3
- =
S

_ A
Ve ke \0\(\
. SIS
stfed prvku UCPES
£ /0/0&6}

N2
Obr. 4-2Usparadanictyruziového prvku [34]

Na obr. 4-3 a obr. 4-4 je uvedena znaménkova karevertrnych sil a ndrnych
ohybovych mometitdeskostnového prvku, Sipky znaziuji kladné hodnoty velin.

stfed prvku vy My stfed prvku My
n m
- Y L
L Ny L
- Ny X B My X
b VX 7L 1 mX
/
Obr. 4-3Merni sily a jejich znaménkova Obr. 4-4Meérné momenty a jejich
konvence [34] znaménkova konvence [34]

Znameénkova konvence n#pseridi stejnou konvenci jako normalové a smykové sily
(obr. 4-5), tedy tahova n&fp jsou oznaena jako kladna.

Gll_ﬁxy

Ox X

i lc’y

Obr. 4-5Znaménkova konvence @dma plosSném prvku [34]
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Kapitola 4

Na zé&klad hodnot normélovych na&fi ox aoy ve snéru lokdlnich os prvku
a odpovidajiciho smykoveého riiprxy je mozné pomaoci rovnic (4.11) a (4.12¢ithodnoty

hlavnich napti o1 ao>.

(4.11)

(4.12)

g+ 0

g =——"
2
o.+0
g,=—-—
2

Prehled pouzivanych viiitich sil deskoghovych prvki a deformaci &etrg jejich
ozn&eni pouzitého v programu Midas Civil a diséntiapraci uvadji tab. 0-2 a tab. 0-3 od

strany 167.
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5. Modelova podobnost

V zawru prace je navrzen a testovan fyzikalni model agibr skéepinové
konstrukce. Pro navrh modelu a popis vitanezi fyzikalnimi vekinami modelu a
konstrukce je pouzita tzv. teorie modelové podobinos

5.1. Uvod

Pred rozvojem péitacové techniky existovalo velké mnozstvi technickyioh,
u kterych nebyl teoreticky vyget mozny, pipadré byl mozny, ale byl negméierg slozity
a pracny. Proto byly vyvinuty modelové metody, dikgrym je mozné zjistit hodnoty
pozadovanych fyzikalni veliny. V dnesni doblze wtSinu technickych tloh diky gédacove
technice tesSit, existuji vSak slozité, atypické problémy,igef ieSeni je vhodné
experimentals owefit [38].

Experimentalni metody Ize v zasadzlit na & skupiny:

. metody pimé které pouzivaji fmeho zatZzovani modei,
. metody nefimé které nepouzivajitpmého zatzovani,
. analogie které jsou zaloZzeny na obdobné stauvou spolu nesouvisejicich

fyzikalnich jevi [38].

Primé metody predpokladaji fyzik&lni podobnost mezi skineu konstrukci
a modelem. Zakladnim znakem vSqmiimych metode, Ze model z&fujeme podobnym
a podob# rozloZzenym zatiZzenim, jaké&gobi na skutaou konstrukci. Totéz plati o danych
posunech jednotlivych uklkonstrukce.P/fimé metodyjsou nejobec¥Simi modelovymi
metodami, které nezav§dzadné zjednoduSujicigdpoklady. Jsou vhodné zgedpokladu
splreni podminek podobnosti mezi konstrukci a modeleno, ipSeni vSech statickych
a dynamickych probléft a to i v oboru plastickych deformaci konstrukbednotlivéprimé
metodyse liSi podle zfsobu néteni getvareni a napjatosti modelu. Proc¢ani getvaeni
modelu n&ime pihyby (posuny) a ponné deformace. N&t modelu uéime nepimo tak,
Ze pomrné deformace zd#iené tenzometry nasobime modulem pruznosti materialu
modelu [38].

Za ukitych podminek Ize misto &eni pongrnych deformaci ®ftit kiivost prutovych
a deskovych konstrukci a ze znamého modulu pruZrostomentu setrnéaosti ugit
velikost ohybovych momeaif38].

Priblizné Udaje o stavu napjatosti a orientaci hlakmiagti na povrchu konstrukce
muze poskytnout metodadhkych lak [38].

Pomoci fotoelasticimetrie Izedir ptimo stav napjatosti bez znalosti modulu pruznosti
materialu modelu. Metoda je zaloZena na jevtiadného dvojlomu ditych prihlednych
hmot vlivem napti. Polarizovany sitelny paprsek sefppraichodu modelem &bi na dva
paprsky, jejichz fazovy rozdil jefiono unmérny rozdilu hlavnich nai [38].

Nepimé metodyiedpokladaji rové fyzikalni podobnost mezi skut@ou konstrukci
a modelem, avSak jsou vhodné pouzerpgeni linearnich uloh. Wahto metod nepouzivame
piimého zatZovani jako u prvni skupiny, ale dujeme picinkové pdadnice statickych
velicin a gicinkové pdadnice posuin na zaklad principu vzajemnosti virtualnich praci.
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Princip vzajemnosti virtualnich praci plati jen paikové soustavy, u nichZ jsou \mit sily
linearnimi funkcemi v§Siho zatizeni. Velkou vyhodawepimych metode skuténost, ze
meiime posuny, které jsotadow vysSi nez powrné deformace, a Zeibec nezalezi na
modulu pruznosti materialuipuréovani gicinkovych pdadnic sil a momeiit[38].

Analogie na rozdil od fedchozich dvou skupin, niEmlpokladaji geometrickou
podobnost mezi skutaou konstrukci a modelem. Podobnost meziy problémy je dana
podobnosti zakladnich rovnic, které oba problémgisgi. Analogiejsou tedy zalozeny na
matematické podobnostifipemz oba problémy mohou spadat danych &dnich oboi
(problémy pruznosti na jedné stéamohou byt matematicky podobné jinym probitém
pruznosti, hydrodynamiky, elektrotechniky nebo dwiley na stras druhé). Analogie
pouzivame tam, kde dany matematicky slozity problémizeme srovnavat s jinym
analogickym problémem, v jeho%ipact hledané hodnoty dime experimentatn[38].

5.1.1. Mechanicka podobnost model

Pri feSeni modelovych zkouSek ob&cménime geometrické rozény skute&né
konstrukce, velikost wjSich sil a uzivame modelovych mateiigkjichz fyzikalni vlastnosti
jsou ¢asto velmi rozdilné od vlastnosti matekigdouzitych ve skutaé konstrukci. Pro
spravnou interpretaci vysletipprovedeného experimentu musime postupovat podhete
podobnosti. Teorie duje podminky podobnosti mezi konstrukci a modelevatahy mezi
velicinami na skuténé konstrukci a odpovidajicimi zZienymi veltinami na modelu [38].

Zpasoby uteni fyzikalni podobnosti mezi skdteou konstrukci a modelem jsou
v podstat dva. U prvniho zfsobu je vzajemny vztah veéin, na nichzieSeni problému
zavisi, vyjaden matematickymi rovnicemi.r@stoze jejichieSeni byva mnohdy nesnadné
nebo nemozné, Ize z nich vyj#d podminky podobnosti. Matematické rovnice dvou
podobnych soustav jsou rasinpodobné, tj. jednotlivéleny rovnic jedné soustavy odpovidaji
obdobnym ¢lenam druhé soustavy. Podminkou podobnosti je, aby wadggici ¢leny
v rovnicich obou soustav byly v konstantnim gom Tento zjfsob uteni podobnosti
z matematickych rovnic umaaje odvodit jak obecnétipady, tak i celodadu specialnich
piipadi [38].

Druhy pipad uteni podobnosti vychazi ze skénmesti, Ze existuji technické
problémy, jejichz matematické vyjghi neni znamo. Zde je mozno pouzit teerii dimenzi
[39]. Zakladem této teorie je skdtost, Ze jednotlivéleny kazdé fyzikalni rovnice musi mit
stejny rozngr (stejné jednotky). i tomto zpisobu musime tedy znat wéhy, na kterych
dany problém zavisi a kde kazd&ehto veltin ma utity rozmer vyjadieny zakladnimi
jednotkami. V mechanice pruznycHlgs vystgime se temi zakladnimi jednotkami, a to
s délkou[m], hmotnostikg] a scasem|s]. Teorie dimenziukazuje, Zze n nezavisle
promennych velEin Ize pi tfech zakladnich rozénech utvdit (n—3) tzv. bezrozrrnych
argument, které spravé popisuji problém. Podminky podobnosti dostanemk pa
piedpokladu, Ze bezrozmmé argumenty jsou pro model i skirieu konstrukci stejné [38].

Protoze v oblasti stavebni praxe zname zakladnémmtické rovnice, je pro tyto
piipady vyhodgjSi prvni z obou popsanych igohi odvozeni podminek podobnostiti P
splreni uritych predpoklad Ize podminky podobnosti &it pro konstrukce s materialy
pruznymi i pruznoplastickymi, pro problémy linearnnelinearni. Nelinearni problémy
existuji @itom i u soustav tvienych materialy ideadénpruznymi, a to tehdy, dochazi-li k
velkym deformacim  zméné geometrického tvaru konstrukce nebo jestlize s@mim
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rozloZzeni vijSich sil. Takovou podobnost nazyvamedobnosti dokonalouPodobnost
platna jen pro linearni problémy teorie pruznossitavebni mechaniky se ozoge jako
podobnost rozséna Vnitini sily a deformace jsou linearnimi funkcemigjéiho zatizeni.

V linearnich pipadech se mohou vhiii sily u€ovat z podminek rovnovahy nedeformované
soustavy a plati zde princip superpozice, princgajemnosti virtualnich praci, ety
Castiglianovy, Mohrovadta atd. [38].

Podobnost dokonalé rozSiena jsou, za pedpokladu spkni vSech podminek,
teoreticky pesné. Prakticky vSak nelze vzdy vSechny podminkyitsfProto jsou splény,
v zavislosti na povaze problému, alespdkteré a ostatni pouzéiplizné. Je v3ak dlezité,
aby metoda pro dany problénistala dostataé vystiznd. Potom mluvime podobnosti
priblizné[38].

V textu je zavedeno nésledujici oZeai pro ponary jednotlivych velgin modelu (M)
a skuténé konstrukce (S):

porgr délek ldIm=a
pomer tlousek

poner moduli pruznosti
poner objemovych hmotnosti
poner sil

pomer posuti, prihyba

poner ¢asi

NS 3 € ™

Prevracené hodnoty paimi jednotlivych veléin ozname jako mdfitko velicin,
meiitko délek je nafiklad 1k , atp.

5.1.2. RozSifena prostorova podobnost

V jiz zmiréné rozSiené modelové podobnogtiati profeSeni linearnich problém
teorie pruznosti a stavebni mechaniky nasledujadmoklady, rovnice a vztahy.

Z&kladni rovnice prostorové pruznosti

. Predpokladejme, Ze naléso pisobi dané wgSi sily, pak tento ippadiesi ti skupiny
rovnic:
Tti rovnice rovnovahy:

00X+6ryX+ar2Xzo’ arxy+aa”arzy:0’

ox 0y 0z ox 0dy o0z (5.1)
6rxz+6TyZ+0cTZ:0’
ox 0y 0z

Sest rovnic kompatibility (spojitosti deformaciyj&dreny pomoci nafii, maji tvar

2

(1+1U)D20'X+%(0'x+0'y+0-z):0 ' (5.2)
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kde
DZO. - aZO-X +620x +620x ’ (53)
*oox*  ay* 07

je Laplacév operator ait okrajové podminky vyjaidiji rovnovahu sil na povrchélesa.

Pro splgni podobnosti mezi S a M musi byt, jak uz bylo weren jednotlivétleny
rovnic (5.1) a (5.2) ve stejném pora. Lze dokazat, Ze je mozné volit pémdéleka a pongr
napsti z/o? a tim také powrr vngjsich sil. Ke splini podobnosti je dale nutné, aby platila
rovnost Poissonovychisel us=um. Modul pruznostiE se v rovnicich &tbec nevyskytuje,
tudiz pondr @ muze byt libovolny. Porry tiéi velicin a, w, 7 miZzeme tedy volit a podny
ostatnich vetiin jsou na nich zavislé [38].

Poissonova@islo ma byt pro S i M stejné, tato podmink#sinou neni spkna. Chyba
timto vznikla neni velka, zejména uvazime-li, ZesBanovctislo se uiliznych material lisi
jen malo. Navic se v rovnicich (5.2) vyskytuje vart (1) [38].

. Pokud ¢lesu udlime posuny ufitych bodi, pak tento fipadieSi ti Lameého rovnice:
(1-2u)Pu+ i(ex +e,+ gz) =0,
0X
(1-2u)0?v+ 9 ( +& + )—0 (5.4)
)% a/ &+ +¢E,)=0,

(1-20) 2w+ %(‘% +e,+ ez) =0 .

Stejre jako v prvnim pipadt mizeme pordry a, w, n libovolné volit. Pornery
ostatnich vetiin jsou na nich zavislé figemz podminka rovnosti Poissonovytikel m4 byt
rovneéZz splrena. Modul pruznostE se v rovnici (5.4) oft nevyskytuje, to znamena, Ze
deformacedlesa na modulu pruznosti nezavisi. Toto &isma vyznam praepimé metody
kde modelu udlujeme dané deforndai impulsy. Deformace modelu potoristavaji stale,

i kdyZ se modul pruznosti diky dotvarovanémn[38].

Sily elastické soudrZnosti

Na €leso misobi dané vnihi sily a sotasré jsou mu udleny posuny ufitych bodi.
V piedchozich odstavcich bylo ukazano, Ze gym aw miazeme vzdy volit. R uvazovani
acinka danych sil je mozné ro¥a volit pormer sil z a @i danych posunech potom j&st
poner . Vzajemny vztah &hto dvou vellin stanovime na zakladdiive odvozeného
pomeru nagti z/a®>. Pomoci Hookova zakonadime ponér ponmernych deformack / (wa?).
Ze vztati mezi posuny a deformacemi (Cauchyho rovnice)gkaria hledana zavislost [38]:

UZE : (5.5)

Podminky geometrické podobnosti mezi skntei konstrukci S a modelem Mip
délkovém mdiitku 1l a i materidlech s moduly pruznosti wtitku 1w, za msobeni
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podobnych a podolsrrozlozenych sil v i¥itku 1/ a za pedpokladu, Ze jsou jim gbbny
podobné posuny v #&iitku 1/5, jsou [38]:

Hs = Hy , (5:6)
n=aarn. (5.7)

Podminka (5.6) idepisuje rovnost Poissonovyeisel, podminka (5.7) je zakladni
rovnici pro sily elastické soudrznosti a udava lztaezi néfitkem danych sil a danych
posuri. Ze ¢tyt meétitek, kterd jsou dana rovnici (5.7)aaeme fi volit a ¢tvrté dop@itame
[38]. Jsou-li tyto podminky podobnosti spiy, pak jsou jednotlivé statické véhy skute&né
konstrukce a modelu v pamu:

P
sily — podporoveé reakce, osové a posouvajici sily —= =,
M
4 Ms —
ohybové momenty =rna,
MM
71
nagti — ponerné zatizeni na plosnou jednotku = =— (5.8)
oy «a
] Ys _ T
osunuti — pthyb —_ =
p prhyby v, wa
v z Z L ‘ " ES — 7l
ponerné deformace — délkove, uhlové a pdetu — = >
&, wa

Sily objemové a sily setrva ¢€né

Doposud bykeSen pouze vliv WjSich sil a danych postima napjatost arptvaeni
pruzné soustavy, tim byly odvozeny podminky prg sihstické. V nasledujicim textu je
popsan vliv objemové hmotnosti materialu, tj. ukdgihy soustavy (sil objemovych) a sil
setrv@nych.

. Objemova sila (vlastni vaha) elementarniho objemuoljemové hmotnosti
materialup je:
g p dx dy dz , (5.9)

kdeg je tihové zrychleni. DalSi zakladni podminka poongr objemovych sil S a M je dana
vzorcem:

T=ya® (5.10)
kdey je pon&r objemovych hmotnosti materialu S a M [38].

. Setrv@&né sily elementarniho objemu pruzné soustavy jsateny z druhého
Newtonova zakona jako séin hmoty elementu a slozky zrychleni v uvazovanéwrs [38].
Setrv@&na sila ve s®iru osyx je:

2

,odxdydz% , (5.11)
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Zakladni podminka pro pamsetrv&nych sil je tedy:

3 (5.12)

kder je poner ¢adl, v nichZ nastavaji vzajerarsi odpovidajici jevy u skutaé konstrukce
a modelu [38].

Obecny p Fipad prostorové podobnosti

V nasledujici kapitole uvazujme slozen#ippdy, @i nichZz na konstrukci {sobi
soutasreé nekolik vliv .

. V prvnim pgipadct dochézi k sotasnému &inku vrgjSich sil a vlastni vahy. Musi byt
splreény sokasré podminky (5.7) a (5.10), z toho vyplyva vztah:

=47 (5.13)
a
ktery musi byt spkn i tehdy, jestlize jsou #8i sily nulové. Podminka pro sily elastické

soudrznosti musi byt spina vzdy [38]. Rovnici (5.13) Ize také zapsat veudva

Pu _ a° Ps
= ——= 5.14
£, 7 E 514

Obvykle je vyhodné mit deformace modelu co tEiva volime protg; <a, vztah
(5.14) pak nabyva nasledujiciho tvaru:

Pu s o Ps
. 5.15
£ (5.15)

Pro splini nerovnosti musi byt pouzit material modelu sraidu objemové hmotnosti vysSi
a souwasré s modulem pruznosti nizSim nez material skougekonstrukce, a to tim vic&im
mensi je délkoveé wiitko 1. Z rovnice (5.13) Izeipdanych materidlech vygdat délkove
metitko. Prakticky v3ak rizeme rovnici (5.13) splnit jen ustym zvétSenimpwm, tedy gidanim
nahradniho zatizeni [38].

. Ve druhém pipact, kdy sowdasré pusobi vigjSi a setrvané sily, museji byt sptmy
souasre podminky (5.7) a (5.12), z toho vyplyva vztah:

r= a\/g, (5.16)
w

. Pokud sotasré uvazujeme vlastni vahu a je-li spha podminka (5.13), pak vztah
(5.16) je mozné upravit do tvaru:

r= \M (5.17)
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Jen Zidka je mozné dosahnout podobnosti v obecnyigagdech, proto jéasto nutné
zhotovit rekolik modeli uvazované konstrukce, z nichz kazdyhsjg jen utité podminky
a slouzi tak pouze k vygevani gmto podminkam odpovidajicim vii\{38].

5.1.3. Dokonala prostorova podobnost

V dokonalé podobnostu soustav tvienych idealty pruznymi materialy plati
nasledujici podobnostni vyjéshi.

Nelinearni problémy pruznosti a mechaniky

Jak jiz bylo uvedenorozSiené podobnostnelze pouzit pro nelinearni problémy,
protoze vnitni sily a deformace nejsou linearnimi funkceméjsiho zatizeni. Nelinearni
soustavy a konstrukce jsou takové, u nich doch&a#lkym deformacim nebo u nich, diky
zmené geometrického tvaru, dochazi ke & velikosti vniinich sil nebo zriné statického
schématu (tedy jedna se o ulohy typu mirfebtého tlaku Stihlych priuta oblouki, visuté
konstrukce a vSechnyipady stability konstrukci).

Rovnice rovnovahy museji bytdemy s ohledem na deformaci soustavy, aby tedy byla
mezi d¥ma nelinearnimi problémy podobnost, musi byt délkystejném r&itku jako
posuny [38]. Musi tedy platit vztah:

n=a. (5.18)

Obecny p Fipad prostorové podobnosti

Podminky podobnosti a vztahy mezi jednotlivymi &@ami ucime ze vzorg
platnych prorozS§ienou podobnosiosazenim podminky (5.18). Tim dostavame naskdduji
podminky podobnosti pro:

, . , « . - _ 2
sily elastické soudrznosti  Ug = Uy, , TT = WA

sily tizné (vlastni vahu) mT=ya®, (5.19)
, . a’
sily setrvané = 407 :

Pri sowtasném psobeni vijSich sil a vlastni vahy musi byt spira podminka:

£ (5.20)

a plati o ni totéz, co byloride uvedeno pro podminku (5.13). Ragnjednotlivych velEin
jsou potom:

.
napti — pongrné zatizeni —= -,
Oum (5.21)
. . L . g & _
pomerné deformace — délkové, uhlové a pdetu E—S =1
M

44



Hledani tvaru skiepinovych konstrukci Kapitola 5

Napsti na skuténé konstrukci S a modelu M jsou v pémm jejich modul pruznosti,
ponerné (Uhlove) deformace jsou stejné a posuny jsooreru délek. Tyto vztahy je mozné
ziskat také na zakladeorie dimenziNadale plati podminka, Ze Poissongiglo musi byt
pro S i M stejné [38].

Z rovnosti podilu nafi a modulu pruznost/E, pro S a M Ize fmo odvodit prvni
vzorec (5.21). Zhotovime-li model ze stejného maker jakého je pouZzito pro skuisou
konstrukci, ziskavame dosazeninr 1 vztah:

Os & 4 (5.22)
UM EM '
ktery vyjaduje, Ze na@ti i pomerné deformace jsou pro Svashodné [38].
Vzhledem k rovnosti Poissonovyeifsel, stai pro &Einek vrgjSich sil splnit pouze
podminku:

mT=aq? (5.23)

ze které vyplyva, Ze osatd bremenaP, liniové zatizenig aploSné zatizenp zmenSime
u modelu v poréru:

1 1
R = Ps? : oy =qu , Pu = Ps . (5-24)

Pt sowtasném psobeni vijSich sil a vlastni vahy musi byt spira podminka:

1 (5.25)

jejimz prostednictvim je vyjadeno, Ze objemova hmotnost materialu modelu musaHkryt
vétSi neZ objemovéa hmotnost skirié konstrukce.

Py =Psq . (5.26)

Z toho v praxi vyplyva, Ze vlastni tiha musi bytdenz\wtSena. Toho Ize dosahnou
nahrazenim objemovych sil @ym zatizenim na povrchu konstrukce. Timto éyim
zatizenim se mohou modelovat prutové, deskovekorepinové konstrukce, oproti tomu
u masivnich staveb, jakymi jsoéghradyci masivni klenby, se jiz jedna o nesnadny problém.
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6. Princip metody

Je vSeobeenznamo, Ze ohyb@netuhé vlakno, které je zatizeno obecnou soustavou
sil, zaujme takzvany vyslednicovy tvar, toto vlAkesmamahano pouze tahovou normalovou
silou. Inverzi tohoto tvaru lze ziskat geometridigpinové konstrukce, ktera s#& patiZzeni
podobnou soustavou sil bude nachazet v tzv. merabéam stavu, tzn. konstrukce bude
namahana pouze normalovou, v tomitipac tlakovou silou.

Na zaklad svych pozorovani popsal tento vztah jiz v rocesl@&glicky ¥dec Robert
Hooke. Zjistil, Ze existuje souvislost mezi tvaraaSenéhoietézu a inverznim tvarem
oblouku, ktery pi zatiZzeni vlastni tihou bude naméahan pouze tlgl&m

V této kapitole jsou popsanii zakladni varianty ziskani tvarutpgsové Kivky:

. analytickéreSeni dokonale ohebného vliakna rovaiow zatizeného po délce,
. geometricky linearni a nelinearni numeri¢k8eni ohybo¥netuhé prutove konstrukce,
. geometricky nelinearni numerickéSeni ohyboy netuhé skiiepinové konstrukce.

Numericky navrzené tvary jsou porovnany s analyticiskanym tvarem. Na zéklad
numericky nalezenych tvaje navrZzena a analyzovana sianova konstrukce modelovana
prutem a deskostou. Vysledky zobou model jsou vyhodnoceny ve vztahu
k membranovémugsobeni.

6.1. Priklad

Prostednictvim pgikladu tiznéretzovky (obr. 6-1) je provedeno srovnarékalika
metod ziskani fivésové Kivky lana (ohybo¥ netuhého prutu, plochy). Na zaksathamého
vztahu mezi deformaci ohyb®wetuhého prutu a vyslednicovym tvarem oblouku jsou
ovéieny a popsany zékladni principy numerického nauwaru konstrukce. RoZ&na
varianta numerické metody je v nasledujicich kd@dio pouzita pro navrh prostorovych
skaepinovych konstrukci.

Zadani

rozpsti lana
pravés lana
pievySeni kont lana

0,0m

h=

Obr. 6-1 Zadani gikladu tiznéetézovky
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6.2.  Analytické FeSeni dokonale ohebného vlakna v rovin &

Vlakno zawsSené na dvou neposuvnych bodech (kloubecH), zatizené spojitym
zatizenimq pasobicim ve svislé rovin zaujme tvar spojité rovinnéfikky — rovinné
fetzovky. Tvar rovinné&ettzovky zavisi na poloze, simu a intenzié zatizenig. RozliSuje se
rettzovka:

. parabolickda — se svislym spojitym zatiZzeniqn rovnonerné rozdtlenym po
horizontalnim pitmétu vidkna (obr. 6-2),

. prava (tizna) — se svislym spojitym zatizemjnmovnongrné rozlozenym po délce
strednice (ose) vlakna (obr. 6-3),

. obecnad — ma intenzitu a 8mspojitého zatizeni v kazdém ngisetzovky miznou

(obr. 6-4) [40].

q = konst.
It Y Y P P
o
b
Obr. 6-2 Parabolicka Obr. 6-3 Tizndretezovka  Obr. 6-4 Obecnéaetezovka
retezovka [40] [40] [40]

6.2.1. Tizna retézovka

Tvar, ktery zaujme kloub@vuloZené lano, konstantnihoupezu, zatizené vlastni
tihou, se nazyva tizna (pravdptzovka. Ri volbé paotatku sowiadnicové soustavy
X, zV levém zagsném bodu a kladné orientaci asgvisle doli, plati nasledujici rovnice
tvarurettzovky [40]:

z(x) = %{coshB - cosf[B _2|_[>’ xﬂ , (6.1)
kdeB je integr&ni konstanta:
B =argsinh _h'B +3, (6.2)
Isinhg
af paramettetzovky:
2H

Jednotlivé parametry ve vzorcich jsou graficky zmasny na obr. 6-5. Z uvedenych
vzorai vyplyva, Ze pro dosazeniditého piaivésurettzovky neni dlezita hodnota intenzity
zatiZeni, ale posn intenzity zatizen§ a hodnoty vodorovné slozky osové sily lahatzn.
pro mizné hodnoty intenzity zatizegilze za pedpokladu odpovidajici sil ziskat shodné
tvary rettzovek.
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Obr. 6-5 Zakladni charakteristiky tizn@tezovky
6.2.2. Analytické FeSeni pfikladu

AnalytickéeSeni pikladu vychazi ze vzoicuvedenych v kapitole 6.2.1. Vzhledem
k tomu, Ze pevySeni kont lanah je 0,0 m, redukuje se integtai konstanta (6.2) na:

Oznaime-li poner H/q veli¢cinou a a dosadime jej do rovnice (6.3), obdrzime parametr
retézovky g ve tvaru:

_ | (6.5)
B =
Z toho vyplyva upravend rovnice tizkg¢zovky (6.1) s nulovym igvysenim kont lana:
z(x) = coshl— - cosk{l— —Ej . (6.6)
2a 2a a

Dosadime-li z az ) hodnoty uprosed rozgti — tj.: x = I/2 az ) = f, potom rovnice (6.6)
prejde do tvaru:

f= a{coshl— —1} , (6.7)
2a

NumerickymeSenim rovnice (6.7) s konkrétnimi hodnotamivpsuf = 1,0m a
rozpeti | = 5,0 m, ziskamefibliznou hodnotua = 3,279313 Zpétnym dosazenim hodnoty
a do rovnice (6.6) obdrzime rovnici tizigzovky, ktera je znazo#na na obr. 6-1.
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6.3. Numerické FeSeni prutové konstrukce
6.3.1. Linearni reSeni (prvni iterace)

V programu Midas Civil 2016 je vyt¥en prutovy model lana s ragfm | =5,0 m
a s pivésemf=0,0 m. Lano je kruhového {iezu @ =10 mm z materialu Y 1860 S7.
Geometrie lana je definovana polohou jednotlivyzhiujejichZ vychozi sotadnice jsou:

[%1; zi,1 = 0].

Lano je rozdleno na 50 prutovych prik (Beam) délky 0,1 m aje zatiZzeno
1,94543nasobkem vlastni tihy. Lano je uloZeno ynkch uzlech, neposu¥nzakladni udaje
o modelu jsou uvedeny v tab. 6-1. UlohaigSena lineaw tzn. lano jfsobi jako prost
uloZzeny nosnik a zdeformuje se do paraboly 4° smé@ri hodnotou prhybu f=1,0 m
(obr. 6-6). Vysledna poloha uzkonstrukce je dana jejich pateini polohou a velikosti svislé
deformaceD;:

[X'i,1 =%,1; Z'i,1 = Dz

Pro prvni piblizeni k vyslednicovému tvaru je dale v textumdirio ozné&eniprvni iterace

pocet uzll 51
pocet prvki 50 o r
typ prvku Beam Ny -
pr(imér lana [mm] 10 \‘\“‘"\M, _ i
material ¥ 1860 57 e
(pfiloha A, tab. a-3)

Tab. 6-1Z&kladni tdaje o modelu Obr. 6-6Deformace modelu po prvni iteraci
prvni iterace

6.3.2. Nelinearni reSeni (druha iterace)

Vychozim geometrii modelu pro druhou iteraci je lggey tvar lana ziskany
prvni iteraci:
[X2=Xi1;Z2="Zia].

Materialové parametry, rozfry prafezu a okrajové podminkyigtavaji ve shat
s prvni iteraci. Model jéeSen geometricky nelined@ e 30 krocich, ficemz konstrukce je
zatizena 4315nasobkem vlastni tihii. tBto intenzi¢ se lano protahne a zmi tvar, avsak
vzepti f uprosted konstrukceistane nezeéméno (graf 6-3). Vysledny tvar konstrukce je dan
pocateEni polohou a velikosti deformace jednotlivychiukbnstrukce:

[Xi2=X2+ Dxi2; Z’i2=2z1+ Dzp].

Pro druhé fibliZzeni k vyslednicovému tvaru je déle uzivanoagemidruha iterace atd.
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6.3.3. MKP zachovani p tdorysné polohy uzl @ konstrukce

Pfi nelinearnim iterovani vyslednicového tvaru selmww netuhy prut deformuje
nejen ve svislém, ale i ve vodorovnémesm Vodorovné deformace nemaji vliv n@gnost
ieSeni ve vztahu kvyslednicovému tvaru, ale maiw via znménu vzdalenosti mezi
jednotlivymi uzly, tedy na jemnost diskretizace.

V nékterych aplikacich, krogn zmény diskretizace, rive diky vodorovnym
deformacim dochazet k nezadoudadprysné zman¢ tvaru. Jedna se ndklad o konstrukci
popsanou Vv kapitole 9.2. Zakladnim geometrickym ap@¥kem na tuto konstrukci je
pudorysna pimost delSi hrany konstrukcaeBtoze vychozi tvar membrany disponujemmu
delSi hranou, vysledny tvar ma delSi hraddgrysré vychylenou az o 1,73 m.

Nezadouci fidorysné vychylky u#l vyslednych tvar Ize eliminovat postupnou
Upravou vychoziho tvaru. PrincifeSeni je prezentovan v této kapitole. Na obr. &7 |
schematicky znazoéna vychozi poloha uzluohybow netuhé konstrukce v druhé iteraci
(viz kapitola 6.3.2). Zatizen& konstrukce se zdefge a nastava posun uzl», jehoz
vodorovna slozka j®x». Uzel zaujme vyslednou polohy2. Pidorysnou odchylkalx >
bodui je totoZn& s velikosti vodorovného posubyi». Alternativre Ize pidorysnou
odchylku4xi 2 vyjadrit:

AXi2=X'i2 = Xi2.

Maximalni hodnota odchylkylx> v druhé iterackini 25 mm. Rdorysnou odchylka bude
odstrarna iterativni Upravou vychozi geometrie druhé tera

vychozi tvar vychozi tvar vychozi tvar
~— konstrukece — konstrukce — konstrukce
// pro 2. iteraci / proiteraci 2b / proiteraci 2

/ / Xi2

AXi2 tAXi 2

i2 . .
~ , - i,2b - i2c
N N N
N N . N .
P2 TS~ i2b T~ 2 T~
' I~ / /
AXiz AX 2 JL / AXi2 # /
d / T /’/ r /,
DX i2 / Xi2b |, , / X i 2 , , //
zdeformovana |/ zdeformovana | zdeformovana  /
konstrukce _/ konstrukce —/ konstrukce —/
po 2. iteraci po iteraci 2b po iteraci 2¢
Obr. 6-7 Deformace Obr. 6-8 Deformace Obr. 6-9 Deformace
konstrukce v druhé iteraci konstrukce v iteraci 2b konstrukce v iteraci 2c

Model pro iteraci2b vychazi z modelu pro druhou iteraci. Na zakldtbdnot
padorysné odchylkytxi> a vychozich sdiadnic uzii v druhé iteracix, (obr. 6-8) jsou
stanoveny vychozi séadnice uzi pro iteraci2b:

[Xi,2b = Xi2 — AXi2; Zi2b = Zi2).

Zakladni parametry jednotlivych iteraci jsou uvegenab. 6-2. Zatizena konstrukce
se zdeformuje a nastava posunauli b, jehoZz vodorovna slozka jBxion. Pidorysnou
odchylku4xi 2 Ize vyjadit:
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AXi2b = DXi2b — A%i2 = Xi 20 — X 2.

Maximalni pidorysna odchylka, ¥eSeném fikladu, je po iteracb vyrazré mensi (6 mm)
nez maximalni fdorysna odchylka po druhé iterabi o, < Axi2 (viz graf 6-1).

Model pro iteracRc vychazi z modelu pro druhou iteraci, respektiveitgraci2b. Je
provedena Uprava vychozichsoudadnic uzh dle obr. 6-9. Vychozi s@#adnice uzi pro
iteraci2c jsou:

[Xi.2c = Xi,2b = AXi20 = Xi.2 — DX, 20; Zi2c = Zi2].

Zatizena konstrukce se zdeformuje a nastava poaiinDi.c, jehoZz vodorovna slozka je
Dxi2c, padorysnou odchylkulxioc Ize vyjadit:

AXi2c = DXi2c = A%i,2 — AXi20= Xi,2c = %.2.

Maximalni pidorysna odchylka v iteradc je mensi (2 mm) nez maximalnfigorysna
odchylka po iterac2b, tj. Axi2c< 4%i2v (viz graf 6-1).

V tomto duchu Ize poktavat, dokud pdorysna odchylka neklesne pod poZzadovanou
hodnotu. V ramci fikladu je iterovani ukafeno po iteracRd, kde je dosazeno maximalni
vodorovné odchylkylx; 2« mensi ned mm.

.. ... .. | zatizenivyjadiené dosazeny maximalni
) pocet pfirdstka , , C L
iterace . nasobkem vlastni | maximalni prahyb | vodorovna vychylka
zatizeni ,
tihy [m] [mm]
: 1 1,94543 1,000 -
2. 30 4315 1,000 25
2b 30 4878 1,000 6
2c 30 4965 1,000 2
2d 30 4980 1,000 <1

Tab. 6-2Parametry moddl jednotlivych iteraci

Graf 6-1 srovnava velikostigorysnych odchylek v jednotlivych iteracich. V kazd
nasledujici iteraci je dosazeno cca 70-75% redykderysné diference séadnic uzh
VvV porovnani s iteraciipdchozi.

Graf 6-2 znazatuje svislé odchylky numericky ziskanych tvand analytického
feSeni. Z vysledkje patrné, Ze jednotlivA numerick&Seni jsou v podstashodna aifilis se
neodliSuji ani od analyticky definovaného tvaru.

0.0 10 20 30 40 5.0 0.0 10 20 30 40 50
0.03 4 0.0001

0.02 A ,\ /\ | X [m]
0.0000 — f f f f t
] " \/
X [m] -0.0001 ‘ :

Ax; [m]

0.00 -pm——= : + . =
]
-0.01 A — Axi2 -0.0002 - TR -
—_ ',2b —— analytické feSeni vs. druha iterace
-0.02 4 X — analytické feSeni vs. iterace 2b
— Axi,2c . .
Axi, 2 — analytické feseni vs. iterace 2¢
-0.03 ’ analytické feSeni vs. iterace 2d

Graf 6-1 Porovnani gdorysnych odchylek  Graf 6-2 Porovnani svislych odchylek
v zavislosti na jednotlivych iteracich  analyticky definovaného tvaru deformace s
numerickymieSenimi
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6.4. Numerické reSeni membranové konstrukce

Podkladem pro vychozi geometrii membranového mopetvar pro¥seného lana
ziskany linearnimieSenim (viz kapitola 6.3.1). Uzly membrany jsou yddransl&nim
posunem u#l lana ve vodorovném situ, gicemz jejich vodorovna roztecini 100 mm.
Takto ziskand siuzii je nasleds pokryta membranou tlotky 7 mm, tim vznikl ohybo¥
netuhy prvek $ky 1,0 m. Membrana je z materialu Y 1860 S7 a ¢g2eiha v krajnich uzlech
neposuvl (ve snéru osx, 2. Pas je vytven z deskoghovych prvki typu Thick Plate.
Zakladni udaje o modelu jsou uvedeny v tab. 6-3.

Model je feSen geometricky nelinearnim vypem ve 30 krocich aje zatizen
4343nasobkem vlasti tihyiiRéto intenzié se membrana v podélném&mprotahne a zsmi
svij tvar, avSak vzegi uprosted konstrukceistane nezgnéno.

pocet uzli 561
pocet prvk 500
typ prvku Thick Plate
tloustka membrany [mm] 7
material Y1860 57
(pfiloha A, tab. a-3)

Tab. 6-3Zéakladni tdaje 0 membranovem
modelu

Obr. 6-10Axonometrie membranového modelu

Membranova konstrukce feSena ve dvou variantach:

V prvni variank je materialu membrany zadano Poisson@isto = 0. Membréna se
deformuje v podélném a svislém &m (obr. 6-11 a obr. 6-12), wigném sndru zistava
poloha uzh neznénéna (obr. 6-13).

V druhé variant je materialu membrany zadano Poisson@sto« = 0,2. Membrana
se diky nenulovému Poissonovislu deformuje ve vSech smech, tedy vetné piicného
smeru (obr. 6-14). Rozdilny b¢h svislych deformaci je zaznamenan goesgi¢cnéhorezu,
proto jsou deformace vyhodnocovanyezech uprogeéd a na okraji pasu (viz obr. 6-10).
Kompletni vysledky viz filoha E.
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MIDAS/Civil MIDAS/Civil MIDAS/Civil MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR E0ST-ROCESSOR
DISPLACEMENT DISPLACEMENT DISPLACEMENT - T DISELACEMENT
K-DIRECTION Z-DIRECTION ¥-DIRECTION EE% ¥ DTRECTION
0.025 0.000 0.000 E 0,001
0.021 0.000 0.000 HHE 0.001
0.016 -0.009 0.000 ] 0.000
n.012 ~0.013 0.000 H 0.000
0.007 -0.017 0.000 = 0.000
n.002 —0.022 0.000 H 0.000
0.000 -0.026 0.000 = -0.000
-0.007 -0.030 0.000 = —0.000
-0.012 -0.035 0.000 5 -0.000
-0.016 EEEEEEE -0.039 0.000 H -0.000
-0.021 -0.043 0.000 = -0.001
-0.025 -0.048 0.000 H -0.001
CB: comb CB: comb CB: comb H| | €B: comb
MEX : 503 - MEX : 536 MEX : 261 3 MEX : 1
MIN : 518 MIN : 553 MIN : 261 E HIN : 561
FILE: plocha FILE: plocha FILE: plocha N FILE: plocha
DNIT: m WIT: m TIT: m . 3# ONIT: =
DATE: 07/28/2016 L DETE: 07/28/2016 DBTE: 07/28/2016 DRTE: 07/28/2016
Obr. 6-11 Obr. 6-12 Obr. 6-13 Obr. 6-14
Deformace Dx Deformace Dz Deformace Dy Deformace Dy
©=0,0 ©=0,0 ©=0,0 1=0,2
,
6.5. Vyhodnoceni

Na prikladu tiznéetezovky (obr. 6-1) je srovnanoikolik metod ziskani givésové
kiivky lana (ohybo¥ netuhého prutu, plochy). Geometrie ziskana lined@formaci prutu se
od analyticky ziskaného tvaruiistejné hodna@t maximalniho vzei f, 1iSi az o 62 mm
(graf 6-3, graf 6-4), proto nelze linearni analyguzit pro gesny navrh vyslednicového tvaru
skarepinové konstrukce. Nicménvar piivésoveé Kivky ziskany linearnim vypgiem (prvni
iteraci) Ize vyuzit pro iterativni hledani vysleciového tvaru.

0.0 1.0 20 30 40 5.0 0.0 1.0 20 30 40 50
0 1 1 1 1 ] 0 1 1 1 L !
x [m] x [m]
-0.2 |
04 -0.02
-0.6 1
0.04
08 4
- 7 == analytické feSeni -0.06 A
12 1€ = prvni it_erace % — analytické feseni vs. prvni iterace
441N — druhaterace 008 13 —— analytické feSeni vs. druha iterace

Graf 6-3 Porovnani tvad privesu vliakna
s ohledem na metodu jejich ziskéni

Graf 6-4 Porovnani odchylky analyticky

ziskané deformace s MKBSenimi

Geometrie prutu ziskand v druhé iteraci (tj. geoitigt nelinearnim vypéem) se
rettzovky

téemst dokonale

shoduje

s analyticky  definovanym

tvarenizn&

(graf 6-4, details graf 6-2), diference mezi éima tvary nepesahne 0,1 mm.
V dalSim textu je poukazano na moznost Upravy dysao tvaru s ohledem na

pozadované rozmisti jednotlivych uzh prutové konstrukce. Vhodnym pouZzitim této
techniky na prostorové konstrukce mohou byt ziskémyantni vyslednicoveé tvary, které
maji jask definovany [dorysny rozsah a/nebo rozteizli. V kapitole 7 a fedevsim

v kapitole 9 je vyuZito této metody pro navrh kouokte, ktera sgiuje dana tvarova omezeni.
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Graf 6-5 porovnava analyticky definovany tvar deface s numericky genymi
tvary privésu ohybo¥ netuhé plochy. Z grafu je patrné, Ze vSeclinkitvky se mezi sebou
i v porovnani s analytickyrieSenim liSi pouze malo, rozdihi méré nez 0,5 mm.

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
0.0002

0.0000 ™\ 7 ximl

-0.0002
-0.0004

-0.0006
— analytické feseni vs. druha iterace, p =0
— analytické feSeni vs. druhé iterace - stied plochy
— analytické feSeni vs. druha iterace — okraj plochy

Graf 6-5Porovnani odchylky analyticky ziskaného tvarumenickymeSenim membrany
6.6. Valcova sko fepina

Na zaklad numericky nalezenych tvanavrZzena sk@pina, ktera je nasledstaticky
analyzovana. Numericky model skpiny je zpracovana ve dvou variantach.

Prvni variantou je prutovy model konstrukce, jegedmetrie je ziskdna inverzi druhé
iterace prutového modelu. Model se sklada z 50 tpyjou Beam. Prvky jsou firezu
1x0,1 m, z betonu C 40/50. Konstrukce je uloZenawmi krajnich uzlech — neposuvn
Zakladni udaje o prutovém modelu jsou uvedeny véah

Druhou variantou je desk@siovy, prostorovy model. Geometrie $&piny je ziskana
inverzi tvaru ziskaného numerickyesenim membranové konstrukce s Poissonaiigiam
1 =0,2. Deskoshovy model se sklada z 500 piviypu Thick Plate, které jsou roznisy
v 10fadéach po 50 prvcich a vytgi pas Siroky 1,0 m. Prvky jsou z materialu C 40#45sou
tlou&’ky 0,1 m, jedna se tedy o deskwsivou obdobu prutové konstrukce. Oba modely jsou

reSeny geometricky neline@nNewton-Raphsonovou metodou. Zakladni (Udaje o
deskostnovém modelu jsou uvedeny v tab. 6-5.
pocet uzlu 51 pocet uzll 561
podet prvkd 50 podet prvk( 500
typ prvku Beam typ prvku Thick Plate
rozméry prurezu [mm] 1000x100 tloustka [mm] 100
materidl beton C 40/50 material beton C 40/50
(viz pfiloha A, tab. a-2 (viz pfiloha A, tab. a-2

Tab. 6-5Zakladni Udaje o desk@sbvém
modelu

Tab. 6-4Z&kladni tdaje o prutovém
modelu

Na zaklad porovnani vysledk z obou model Ize konstatovat, Ze odpovidajici
veli¢iny dosahuji pblizné stejnych hodnot (obr. 6-15 az obr. 6-18), i kdypripact
ohybovych momeiit¢ini relativni rozdil mezi prutovym a desk&sbvym modelem az 49 %
(ale pouze 0,0049 kNm)iiené ohybové momenty a vhii sily jsou samazjme k dispozici
pouze v desko&hovém modelu (kompletni vysledky vitiloha E).
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Konstrukce se z matematického hlediska nenachéammbranovém stavu, protoze
ohybové momenty v obou variantach jsou nenulovtecBnického hlediska jsou hodnoty
ohybovych momeriit natolik malé, Ze jsou zanedbatelné. ppct prutového modelu je
maximalni zmdna nagti, vyvolana ohybovym moment pouze *6 kPa a makima
excentricita normalove silgy= Fx/My = 0,01/8,188 = 0,0012 m.

MIDAS/Ciwvil
POST-PROCESSOR

BEEM FORCE

-10.8902
CB: 8w
MRY @ 25
MIN : 50
FILE: walcova sk~
UNIT: kN

Obr. 6-15Prutovy model — HKN]

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

BERM FORCE

MOMENT-y

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

PLATE FORCE

FORCE-Fyy
-8.1390
-8.6344
-9.1298
-9.6252
-10.1205

-10.6159
CB: comb
ELEMENT

MRE : 245

MIN : 495

FILE: valcova_sk~
TNIT: kN/m

Obr. 6-16Deskostnovy model —,n[kN/m]

MIDAS/Civil
POST-FROCESSOR

E

FLATE FORCI

MOMENT-Myy

0.0149
0.0122
0.0096
0.0049
0.0042
0.0016

0.0100
0.0080
0.008&0
0.0040
0.0020
0.0000

CB: comb

CB: aw ELEMENT

MRAX : 25 MRY : 255

MIN : 1 MIN : 4395

FILE: walcova_sk~ FILE: valcova_ sk~
UNIT: EN*m UNIT: KN*m/m

Obr. 6-17Prutovy model — WM[KNm] Obr. 6-18Deskostnovy model — gTkNm/m]

6.7. Zaver

Na ndzornémifkladu je prokdzana dobrd shoda mezi analytickinde&nym tvarem
pravésové Kivky lana a numericky nalezenym tvarem deformacgbot® netuhého prutu.
Obdobného tvaru deformace je dosazeno numerickgganim membranové konstrukce.
Jednotlivé tvary, nalezené geometricky nelineamypoitem, se wadu desetin milimetrod
sebe odliSuji. Z hlediska standardriegnosti provathi je mozné vSechny tvary ziskané
geometricky nelinearnim vyptem povazovat za adekvatni nahradu analyticky deéiného
tvaru.

V kapitole 6.6 je na zakl&humericky ziskanych tvamavrzena valcova skepina.
Skarepina je staticky analyzovana v prutové a deskost variant. Vysledné pibéhy
normalovych sil a ohybovych momérdge v obou variantach vzajemadlisuji velmi malo.
Hodnota ohybovych momaentv porovnani s normalovymi silami, nedosahuje @mnych
hodnot, to potvrzuje, Ze tvar slepiny odpovida vyslednicovému tvaru.

V kapitole 6 je prokazéna futikost metody numerického hledani vyslednicového
tvaru skdepinové konstrukce. Metoda jefi psrovnatelné fesnosti, pouzitelna jak pro
rovinné, tak prostorové konstrukce.

Prezentované principy navrhu jsou v nasledujicegitilach pouzity pro numerické
simulace modelovych zkouSek, na zakladerych hledal Heinz Isler vyslednicové tvary
prostorovych skiepinovych konstrukci.
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7. Studie sko fepiny typu ,Buckelschale”

Prvni zkoumanou konstrukci je tzv. Islerovaigfina (,Buckelschale®). Jedna se o
skaepinu, ktera byla velmi oblibena ve Svycarsku viéch minulého stoleti. Podraijsi
informace o konstrukci jsou uvedeny v kapitole 2.&6kdepina je mnohokrat zrealizovana
a do dnesni doby bezproblén¢quni svoji funkci, takze ji Ize po vSech strankgudvazovat
za vhodg navrzenou. Tvar konstrukce je ziskan pomoci pnéakéno modelu popsaného
v kapitole 2.6.1.

Nalezeni tvaru je provedeno MKP simulaci pneumatickkousky. Metoda
numerického nalezeni tvaru vychazi ze zasad popbkawmkapitole 6. Ohybav netuha,
prostoro¥ pasobici membrana, je kolmo keiesinicové rovia zatizena ploSnym
rovnomgrnym zatizenim. Membrana, ktera neni schopiengset ohybové momenty, se
zdeformuje do vyslednicového tvaru a je namahanaedahovymi normalovymi silami.
Inverzi tohoto tvaru je ziskana skpinova konstrukce, ktera jdipzatizeni vlastni tihou
naméahéana té#h vyhradré osovymi, v tomto fipact tlakovymi silami.

Analyzovana je sk@pinactvercového fidorysu o délce strany 20 m, s maximalnim
vzeptim ve stednici 2,5 m. Navrh tvaru a statickd analyza kakste je provedena
MKP programem Midas Civil. Navrzena konstrukce fadsvana ve dvou variantach —
konstrukce po obvadneposuva uloZena a konstrukce s obvodovyifegpjatym tramem
uloZzenym natytrech rohovych podporach.

7.1.  Nalezeni tvaru sko Fepiny

PoZadovany vyslednicovy tvar je nalezenétgech itergnich krocich. V prvnich
dvou iteracich je nalezen vyslednicovy tvar. Vat@r2b a2c jsou korigovany pdorysné
polohy uzh vyslednicového tvaru, aby byly zachovany jejiclelvyzi pidorysné sotadnice
z druhé iterace.

7.1.1. Prvniiterace

Model

Modelem prvni iterace je rovinnA membragtrercového pdorysu, ktera je
v obvodovych uzlech neposuvrulozena. Membrana je ve &m lokalni kladné osy
z zatizena rovnosmnym plo3nym zatiZzenim intenzity 100 kN¥rfobr. 7-1). Neposuvné
uloZeni simuluje upnuti gumové membrany do ramtizeai kolmé na gdnicovou rovinu
piedstavuje tlak vzduchu v nafukované membraivolené uspiadani numerického modelu
odpovida modelové zkouSce Heinze Islera (obr. 2-1Hko kon&né prvky jsou pouZzity
skarepinové prvky Thick Plate z databdze programu, teorisi tlousky 80 mm. Material
membrany je beton C 30/37. Uzly konstrukce jsounrisgny v rastru 1x1 m a jejich
souradnice jsou:

[%i1; Viz1; zia],kdez 1= 0.
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Zakladni parametry modelu jsou uvedeny v tab. 7-1.

pocet uzli 441
pocet prvku 400
typ prvku Thick Plate
tloustka skofepiny 0.08 9
[m] :
materidl beton C 30/37 Febil
(viz tab. a-1) i

Tab. 7-1Zakladni udaje o modelu Obr. 7-1Model prvni iterace — axonometrie
Vysledky

Membrana jefeSena geometricky nelinearnim vypam, ziskané deformace jsou
¢tyindsobg extrapolovany, takZze se o nelinearni deformaceavém slova smyslu nejedna.
Padorysné deformac®y,1, Dy,1 jsou v prvni iteraci zanedbanyaximalni hodnota svislé
deformaceD;, 1 je dosaZzena uprdsd konstrukce &ini 2,166 m (obr. 7-2).

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT

Z-DIRECTION
2.166
1.969
1.972
1.575
1.379
1.182
0.985
0.788
0.591
0.394
0.197
0.000

I

VIEW-DIRECTION

W]

Obr. 7-2Deformace Rpo prvni iteraci, 1x pevySena [m]
7.1.2. Druha iterace

Model

Model druhé iterace je, co setgypodepeni a materidi, identicky s modelem pro
prvni iteraci (kapitola 7.1.1). Geometrie modelech#&zi ze zdeformované konstrukce prvni
iterace (obr. 7-3). Vychozi stadnice uazi jsou:

[Xi2=Xi1;Yi2=Vi1, Z2=12Z1+ Dgzid.

Na z&klad diivejSich zkuSenosti [41] je zjerama zakladni sit ztwodnich 1x1 m na
0,5x0,5m. V2 m pasu podél obvodu konstrukce grrdale zjemén na 0,5x0,25m a
v rozich na 0,25x0,25 m.

Intenzita zatizeni 2350 kNAnkteré je orientované kolmo keretinicové rovis, je
volena tak, aby bylo dosazeno projektovaného &tzep
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Zakladni parametry modelu jsou uvedeny v tab. 7-2.

pocet uzlu 2401
podet prvkd 2304
typ prvku Thick Plate
tioustka skorepiny 0.08 -
[m] ‘l(;‘!i““‘““g““ Hgg'””;ﬂ!““‘g!”
ateridl beton C 30/37
(viz tab. a-1)
Tab. 7-2Zakladni udaje o modelu Obr. 7-3Model druhé iterace — axonometrie

druhé iterace, iterace 2b a iterace 2c.
Vysledky

Geometricky nelinearninteSenim je ziskdna deformace membrany. Maximalni
hodnota svislé slozky deformabe,; > je 0,334 m (obr. 7-4). Vysledna polohaiukzbnstrukce
je dana sottem vychozich saadnic uzii a jejich deformaci:

[Xii2 = X2+ Dxii2, Yi2 = Vi2+ Dy,i2, Zi2 = zi2+ Dz, 3.

Maximalni vzegti konstrukce ve #tdniciz’i2 je 2,166 + 0,334 = 2,500 m, coz je
hodnota definovana zadanim.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT

RESULTANT
0.334
0.304
0.273
0.243
0.212
0.182
0.152
0.121
0.091
0.061
0.030
0.000

VIEW-DIRECTION

-

WITTT T T

Obr. 7-4Deformace R, po druhé iteraci, 1x pevySena [m]
7.1.3. lterace 2b

V nekterych aplikacich rize byt nedostatkem takto definovaného tvaru faktjez
zmeénéna mdorysna poloha uil v porovnani s jejich vychozi polohou v druhé itera
Velikost nezadouci vodorovné odchylky ve&mglobalnich gdorysnych os dosahuje az
45 mm. Korekce jdorysné polohy u#l je provedena v nasledujicich dvou krocich, dle
postupu popsaného v kapitole 6.3.3.

Model

Model pro iteraci2b je prevzat z kapitoly 7.1.2, v modelu jsou upraverigigrysnée
polohy uzfi — od x ay globalnich sotadnic uzh jsou odéteny odpovidajici fdorysné
deformace z druhé iterace, globakrdouadnice Astanou nezinény. Vychozi soiadnice
uzli iterace2b jsou:

[Xi20 = X2 = Dx,i2; Yi2b = Yi,2 — Dy,i2; Zi2b = Z2).

58



Hledani tvaru skiepinovych konstrukci Kapitola 7

Intenzita zatiZzeni je @p volena tak, aby bylo dosazeno v&ep2,5 m. Hodnota
plo3ného zatizeni kolmého kéestnicové rovia v modelu iterac@b ¢ini 2400 kN/n.

Vysledky

Vysledky nelinearniho vygitu jsou obdobné jako v druhé iteraci. Maximalni iata

svislé deformacd;,i2, je 0,334 m. Vysledna poloha uzkonstrukce je ziskana stiam
soudadnic uzii a jejich deformaci:

[X'i2b = Xi.2b + Dx;i2b, Yi,2b = Vi2b + Dyii2b, Zi2b = Zi 20 + Daz,i2t).

V porovnani s druhou iteraci jsotigorysné odchylky polohy uzivi¢i poZzadované
poloze vyraza mensi, diferencéini maximalé 7 mm, tzn. pokles maximalni diference na
16 % pivodni hodnoty. Pro dalSi zmenSeni odchylky je tg@uistup opakovan v itera2c.

7.1.4. lterace 2c

Model

Model pro iteraci2c je prevzat z kapitoly 7.1.2, v modelu jsou upraveny oaih
pudorysné polohy uzldle predpisu:

[Xi,2c = Xi,2 —Dx,i26; Yi2c = Yi,2 — Dyii2b; Zi2c = Z2).
Hodnota plosného zatizeni kolmého keahicové rovig je 2420kN/m?.

Vysledky

Vysledna poloha ugilkonstrukce ziskana sétem sotiadnic uzii a jejich nelinearnich
deformaci je:

[X'i,2c = Xi2c + Dx,i2c= %1, Y'i2c = Yi,2c + Dy,i2c = Vi1, Z'i2c = Zi2c + Dz, 2d.

Maximalni vzegti vysledného tvaru je 2,1660,334 = 2,500 m. Rozdikporysnych
odchylek mezi vychozi a finalni konstrukgini méré nez 1 mm, tedy odchylka j@dow
mensi nez jeigsnost sotadnic uzi.

7.2.  Konstrukce ulozena po obvod é

Koneinym cilem je vyvinout konstrukci uloZzenou tyiech rohovych podporach,
vetknutou do obvodového tramu. Nalezeni tvaru j@vedeno za ie@dpokladu dokonale
neposuvného uloZeni okraje konstrukce. To konseruketknutd do obvodového trdmu,
uloZena na rohovych podporach nésp. Pro prowiteni vhodnosti nalezeného tvaru a pro
piipadny nasledny popis 2my statického fisobeni konstrukce s obvodovym tramem je

nejprve staticky analyzovana skpina s idealnimi okrajovymi podminkami, tedy s alukle
neposuvnym uloZeni po celém ob¢od
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Kapitola 7

7.2.1. Model

Na zaklad série iteraci popsanych

v kapitole 7.1 je navrhear skdepinové

konstrukce (obr. 7-5). Model konstrukce je vystawze skéepinovych prvk Thick Plate,
déleni sit odpovida kapitole 7.1.2. Zakladni tloka skdepiny je 80 mm. Na zaklad
zkuSenosti z [41] je podél obvodu konstrukce navmiélgh. Nalkhovani je modelovano
prostednictvim postupného ZtSovani konstantni tlodBy jednotlivych prvki, s krokem
20 mm. Maximalni tloua skdepiny podél hran konstrukce je 140 mm, v blizkositiu az

220 mm (obr. 7-6 a). Zakladni parametry mo

delu peedeny v tab. 7-3.

Konstrukce je neposu¥ruloZzena ve vSech obvodovych uzlech, tj. v uzlesblevou

Z soudadnici.
pocet uzlu 2401
pocet prvk 2304
typ prvku Thick Plate
tloustka skofepiny 0.08 83 0.22 - =
[m] 413‘1‘"
material beton C 30/37
(viz tab. a-1)
hmotnost
konstrukce [t] 107,92

Tab. 7-3Zéakladni udaje o modelu
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Obr. 7-6Model — a) gdorys s vy
cervery, 0,16-0,22 m

7.2.2. Zatizeni

SW-Vlastni tiha

Obr. 7-5Model — axonometrie

a b

zng&enymi ndbhy (0,1-0,14 m
mad), b) bokorys

Vlastni tiha je generovana vyg®inim programem na zakkdbjemové hmotnosti a

rozmera konstrukce.
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SN1-Snih1

Pro konstrukci jsou definovanyi zatZovaci stavy typu snih. Jéegpokladano, ze
konstrukce se nachazi ve IllIl. &ové oblasti, tj. v oblasti s charakteristickou hotbu
zatizeni séhu na zemi 1,5 kN/R V norme [42] neexistuji zatZovaci schémata pro obdobné
strechy, proto jsou vhodninterpretovana schémata préeshy valcove.

Zatzovaci stav SN1 je definovan schématem popsanyapidie 5.3.5, normy [42],
Jpiipad i. Zatizeni intenzity 1,2 kN/hje rovnongrné rozdsleno po plo3e stchy (obr. 7-7).

SN2 — Snih 2

ZatZzovaci stav SN2 je ten na zaklagl schématu popsaného v kapitole 5.3.5,
normy [42], ,@ipad ii“. Rozd&leni zatiZzeni sthem je na kazdé z polovin konstrukce
trojuhelnikového charakteru s nulovymi hodnotaimograji a uprosied rozgti a maximalni
hodnotou vectvrtindch rozgti. ZatiZzeni na jednotlivych polovindch je nesyriokt, ve
vzajemném porru intenzit zatizeni 1:2. RozloZeniébn je znazoréno na obr. 7-8.

SN 3-Snih 3

Pro zatZovaci stav SN3 je pouZzito schéma dle normy [42]2\E9. ZatiZeni stihem
je na kazdé z polovin trojuhelnikového charaktenulevymi hodnotami uprostd rozgti
a maximalni hodnotouipokraji. Zatizeni na jednotlivych polovinach jesyenetrické, ve
vzajemném poRrru intenzit zatizeni 1:2. RozloZeni¢bn je zndzoréno na obr. 7-9.

|
|
N
N
N
N
N
N
H
|
kN

Obr. 7-7Symetrické zatizeni Obr. 7-8Nesymetrické Obr. 7-9Nesymetrické
srehem SN 1 zatizeni sehem SN 2 zatizeni sehem SN 3

7.2.3. Vysledky

Ze ¢tyt vySe uvedenych z&tovacich staljsou vytvdenyctyii nelinearni kombinace
zatizeni — samotna vlastni tiha konstrukce a Jléi$ta spoléné v kombinaci s jednotlivymi
piipady zatizeni sem.

Konstrukce je analyzovana geometricky nelinearnjipostem. Vybrané vysledky
jsou prezentovany v nasledujicim textu, ostatniedks/ jsou uvedeny vifloze E.
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Vlastni tiha (SW)

Z prabéhu hlavnich nagti na konstrukci obr. 7-10 az obr. 7-13 je pataegkonstrukce
je namahanaipvazr tlakem, to zn& prevazujici vliv membranovych (normalovych) sil nad

ohybovymi momenty.

Membranové fisobeni rovtiz doklada pibeh deformaci. Svisla deformade;
(obr. 7-15) je f rozpsti 20 m a pi zatizeni vlastni tihou (cca 2 kNIhpouze —-0,2 mm.

V rozich  konstrukce,

jak iz

bylo

v kapitole

2.6.1 ¢asti

.Pneumatické tvary“, vzhledem ke 2m¢ kiivosti, dochazi ke koncentracim r#p
Koncentrace nagi je odstranitelna zaoblenim righproto slovni popis vysledknezahrnuje
oblast pedpokladaného konstréki zaobleni.

Z reakci (obr. 7-16 a obr. 7-17) je patrné, Ze a@minicast zatizeni vlastni tihou je

pienaSena do podpor véesinicasti podporované hrany konstrukce.
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Obr. 7-12Hlavni nagti o2 hormi,
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Obr.
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Obr. 7-13Hlavni nagti o2,spodni [kPa], SW
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Ani pti jedné z kombinaci vlastni tihy se zatizenéhem neni, v porovnani se
samotnou vlastni tihou, zaznamenan vyraznyistém deformaci a nagi. Konstrukce

zastava pevazi tlacena, lép&eceno netazend, protoze maximalni hodnoty hlavnilpstha
o1 ha velkécasti skdepiny dosahuji pouze jednotek pagcaMinimalni hodnota hlavniho
nagiti o2 je —0,85 MPa a extrémni svisla deform&@ce-0,5 mm.

Pt zatiZzeni vlastni tihou neni konstrukce vyznamhybow namédhéana a nachazi se
v membranovém stavu. Kombinace obsahujici zatigettiem, obzvlagt nesymetrickym,
maji na statické {sobeni konstrukce negativni vliv. ilgsto se tlakova atahova ®&Hp
pohybuji viadech desetin megapascaldeformace vadech desetin milimetr
Na zaklad analyzy neposuwrulozené konstrukce Ize konstatovat, Ze tvar kakse

i konstrukce samotna jsou, s ohledem na membrapos@beni pi zatizeni vlastni tihou
a statické chovanitpptitizeni nahodilym zatizenim, navrzeny vhédn
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7.3.  Konstrukce vetknutd do p fedpjatého obvodového tramu

V této kapitole je analyzovana konstrukce radpjatym obvodovym tramem.
Predpjaty obvodovy trdm nahrazuje neposuvné uloZ@iei.[25] Ize tuto nahradu provést
jenom ¢aste&né, protoZze pedpjaty obvodovy tram nettiodokonale tuhou podporu a navic
kabel vnasi do skepiny osovou silu.

7.3.1. Model

Geometrie modelu atloti&a skdepiny je fevzata z kapitoly 7.2. V modelu je
nahrazeno liniového podiami obvodovym tramem. Konstrukce je uloZena v fnzkde je
zabragno posunu ve s#énu globalni osyz (obr. 7-18). Obvodovy tram je modelovan
prutovymi prvky typu Beam obdélnikovéhoupezu 300/800 mm. Material konstrukce je
beton tidy C 40/50. Zakladni parametry modelu jsou uvedetab. 7-4.

podet uzll 2401
pocet prvk 2304/192
typ prvku Thick Plate/Beam .
tloustka skofepiny [m] 0.08-0.22 , =
rozmér tramu [m] 0,3/0,8
I beton C 40/50 '
(viz tab. a-2) _.
hmotnost konstrukce [f] 155,92
Tab. 7-4Zé&kladni udaje o modelu Obr. 7-18Model — axonometrie
7.3.2. ZatiZzeni

Vyjma zatZovacich sta definovanych v kapitole 7.2.2 je &t zatiZeni fisobicich
na konstrukci roz&én o zatzovaci stav fedpti, ktery je roviz doplren ke kazdeé zétyr
kombinaci zatiZeni.

P — Predpéti

%*‘\ | I #ﬁ

o

EXCENTRICITA [mm] 2| €|

o o
Irel < e
N —

250
250

STANICENI [m)] S 3 =) 8
=N ~ e}

10,00
18,00
20,00

Obr. 7-19Trasovani kabelu

Stanoveni vhodné geometrie kabelu a hodnotgdpinaci sily je relativn
komplikovana uloha, protoZze dochazi k interakci ingkorepinou a obvodovym tramem.
Navic nahradou neposuvného ulozeni poddajnym obwmddramem je zrnéno statické
pusobeni skiepiny. Proto nelze pro navrhigupsti vyuZzit pibéhi reakci popsanych
v kapitole 7.2.3, zatizeni je dominantnimugpbem penaSeno do obvodového tramu
v blizkosti roti (viz kapitola 7.3.3,¢4st ,Konstrukce bez ipdpiti). Proto optimalni
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geometrie kabelu afinéiend hodnota fiedpinaci sily je stanovena ¥kolika itera&nich
krocich (neni satasti prace).

Kabel je ve svislé rovihtrasovan dle obr. 7-19, ve vodorovné révje kabel pimy,
umiseny v ose symetrie pfezu. Hodnotaiedpinaci sily je 3200 kN.

Predpti je realizovano 15lannymi kabely z oceli Y 1860 8azdy o ploSe jiezu
A, = 2250 mm. Kabely jsou vedeny kabelovymi kanalkyipiru 90 mm a jsou napinany
oboustrant. Hodnota pokluzu v kotvach je uvazovana hodnotoun koeficient iteni
v zakiveném Useku je 0,2 a koeficietgni v gimé 0,001 mt. Zakladni parametryrpdpsti
jsou uvedeny v tab. a-3

7.3.3. Vysledky

Konstrukce je analyzovana geometricky nelinearniespektivecasow zavislym
vypoétem. Vzhledem k tomu, Ze Midas Civil neumiaje provést geometricky nelinearni
¢aso¥ zavislou analyzu skepinovych konstrukci, je pro vybrané &aivaci stavy row¥
provedena linearni analyza, jejiz pomoci je stanowgent&ni vliv Il. fadu na nafi a
deformace. Pokud vlivdinki Il. fAdu nepesdhne 10 %dinku I. ¥adu, jsou Ginky Il. fadu
Vv pripadt ¢asow zavislého vypdtu zanedbany.

Vybrané vysledky jsou prezentovany v nasledujicaxtu, ostatni vysledky jsou
uvedeny v piloze E.

Konstrukce bez p fedpéti

Aby bylo zZejmé statické fsobeni konstrukce s novym us@danim, je nejdve
analyzovana konstrukce beteppsti.

Z prabéhu hlavnich nagti (obr. 7-20 az obr. 7-23) vyplyva, Ze je soina znané
naméahana ohybovymi momenty. Maximalni hlavni&iap: dosahuji hodnoty +6,4 MPa.
Hodnota pimérné tahové pevnosti betofum = 3,5 MPa je fekrotena téndt dvojnasoba.
To s ohledem na vyvoj konstrukce bez vyznamnydintthe pokladat za néfpustné.

Z hlediska velikosti deformaci nevykazuje konsteikegimerené hodnoty, extremni
svisla deformac®; je pouze —23 mm (obr. 7-25). Pozoruhodny je v¥alr syodorovnych
deformaciDxy (obr. 7-24). Vodorovné deformace &mi do stedu konstrukce, to je
v rozporu s poznatky o statickémigmbeni konstrukce ziskanych v kapitole 7.2.3. Di&rs
vodorovnych reakci (obr. 7-16) by bylo oprémg aiekavat opény sner deformace.

Neaiekavané statickéigobeni vykazuje rowz pribéh svislych posouvajicich s¥;
(obr. 7-28). NejstrigjSi naiiist hodnoty posouvajici silyjli nejvétsi transfer zatizeni ze
skaepiny do obvodového tramu, je lokalizovan v obldst2 m od podpory. To je v rozporu
s pisobenim konstrukce uloZené neposikaly nej\&tSi prenos zatizeni do liniové podpory
je v jejim stedu (obr. 7-17).

Na zaklad popsanych zjignhi Ize vyvodit zagr, Ze obvodovy tram népdstavuje
ekvivalentni nahradu neposuvnému ulozeni. Kons&'igkobvodovym tramem vykazuje ze
statickeho hlediska zcela jinégobeni nez konstrukce uloZzena neposuVio i pres to, Ze
tvarow, pomineme-li obvodovy trdm, se jednad o konstruke@rosto shodné. Je tedy
potvrzen z&¥r z [25]. Tedy Ze u konstrukce geglpjatym obvodovym tramem nelze
dosdhnou stavu napjatosti odpovidajici konstruleposuvi uloZzené. Nicméh pomoci
vhodného trasovani kabelu a vhodné velikostdpinaci sily Ize nalézt jiny stav napjatosti,
ktery se bude membranovémispbeni alespopiiblizovat.
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MAX: 87
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Obr. 7-26Normalova sila k[kN], SW Obr. 7-27Posouvajici sila M[kN], SW
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Obr. 7-300hybovy moment MkNm], SW  Obr. 7-310hybovy moment MkNm], SW

2Ry
-

Vlastni tiha + P Fedp éti

Po pgedepnuti konstrukce poklesla maximalni hodnotartitivnati o1 pod hodnotu
+1,25 MPa (obr. 7-33). Hlavni n&épaos jsou tedy vyraz&nizsi nez pimérna tahova pevnost
betonufem = 3,5 MPa, takZe trhlinyiptéto kombinaci zatiZeni nevzniknou.

U hlavnich na@ti o> je minima —10 MPa dosazeno v blizkosti podpor (abB84,
obr. 7-35). Absolutni hodnota tlakového siige pod hranici,  které beton nelineaén
dotvarujek> foek= 0,45 x 40 = 18 MPa.

Predpti zpisobuje svislé nadvySeni konstrukce a obvodovénauitdprosted rozgti
0 14 mm (obr. 7-37). Rlorysné deformace ve vodorovnémeésms extrémem v podpe
dosahuji hodnoty az 3 mm (obr. 7-36).

Predepnuti obvodového tramu ma vliv na énm extrémni hodnoty ohybového
momentuMy z +257 KNm na hodnotu —143 KNm (obr. 7-42). Dalddstatnym dsledkem
predpsti je zmena hodnoty normaloveé siky, ktera z gvodnich maximalni hodnoty +921 kN
poklesla na hodnoty v intervalu —1519 kN az —21MN0(&br. 7-38).

Z hlediska potencialniho vzniku tahovych trhlin einearniho dotvarovani
v obvodovém tramu je nejkritiejSi stav napjatosti na gatku Zivotnosti. Ve vSectastech
obvodového tramu se n#p v betonovém pifezu pohybuji v intervalu -1,85 MPa az
-13,25 MPa. Redpiti Ize jednoznén¢é klasifikovat jakoplng tim je primarg zajiS€na
odolnost proti vzniku trhlin. Extrémni tlakové ripnedosahuje hodnotyfipkteré beton
nelinear dotvaruje.
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Kombinace vlastni tihy a p fedpéti se zatizenim sn éhem na za ¢atku zZivotnosti

V jednotlivych kombinacich vlastni tihy dquipti spol€&né se zatizenim shem je
pii spodnim povrchu dosazeno maximalni hodnoty hlavniagti o1 spodni= +2,3 MPa. To je
mért nez hodnota @meérné tahové pevnosti betofum = 3,5 MPa. B hornim povrchu neni
dosazeno vyznamnych hodnot tahovychétiap

Minimalni hodnota hlavniho nap o2 je —11,5 MPa, jeho absolutni hodnota je pod
hodnotou kritického nagpi betonu v tlakik; foc= 0,6 x 40 = 24 MPa.

Svislé deformace v Zadném zeéZalvacich stalv neoderpaji nadvyseni skepinovée
konstrukce, které vzniklo vigledku gedgeti. Maximalni svisly pokles odiftizeni sgkhem
je cca—-7 mm a je lokalizovan upriesd obvodového tramu. Z toho plyne, Ze maximalni
hodnota nadvySeni obvodového tramu pokleslavognich 14 mm na minim&n7 mm.
Vodorovné deformace nevykazuji vyznamnéémyn v porovnanim s kombinacemi bez
zatizeni séhem.

U obvodového tramu po instalaci zatiZzerdrem vzrostl minimalni ohybovy moment
My na hodnotu —-69 kNm, hodnota normaloveé sily jevoxina pouze minimakh

Linearni vypo ¢éet

Midas Civil neumo#iuje provést geometricky nelinearggsow zavislou analyzu
ploSnych konstrukci. Proto krangeometricky nelinearniho vypi je proveden i lineérni
vypocet. Na zaklad obou vypdta je stanovena orientai hodnota vlivu IL.fadu na nagti
a deformace. Pokud vliwinku Il. fAdu nepesahne 10 %dinku 1. fadu, jsou Ginky Il. fadu
v ¢asow zavislé analyze zanedbany.
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Vliv Il. fadu je vyislen pro d¢ kombinace zatizeni: SW + P a SW + P + SN3, jejichz
lineéarni ptibehy nagti a deformaci jsou uvedeny ¥ilpze E. Vliv Il.f4du je stanovena na
zakladt zmeny maximalni velikosti svislé deformace.

Stanoveni vlivu lI¥4du je na konstrukci sgdpstim relativre komplikované. Jak
predpeti, tak zatizeni zisobuji relativ velké deformace o velikostickolika centimet,
avSak opé&né orientace (cca 36 mm vs., cca —31 mm), jejichéet se piblizuje hodnot 0,
tzn. hodnotou mala odchylka mezi linearnim a nélinen vyp@tem znamena velky relativni
rozdil a z@isobuje zdanli¥ velky vliv Il. fadu.

Aby tomuto nezadoucimu efektu bylo zakidm, je za vychozi geometrii konstrukce
povazovana zdeformovana konstrukce od samotnigulpipi. Predpgti zpisobuje nadvySeni
konstrukce 35,8 mm pro linearni vyjmb, respektive 36,9 mm pro nelinearni vigio
Pritizeni vlastni tihou zjsobi pokles na 13,1 mm, respektive na 14,0 mm, 2emnu
deformace 22,7 mm, respektive 22,9 mm. Vlivdldu je tedy:

(22,9 -22,7) /22,7 x 100 = 0,9 %

Pro kombinaci zatizeni SW + P + SN3 je, vzhledenstkednym hodnotam zmy
deformace, vliv ll¥adu 0 %. Stanoveni vlivu ltadu a vyisleni rozhodujicich velin je
prezentovano v tab. 7-5. Pro kombinace zatizeni*3a SW + P + SN3 Ize konstatovat, Zze
vliv Il. tadu je zanedbatelny. Vzhledem k tomu, Ze samaduipfii vykazuje nejetsi rozdil
deformaci, je vliv [l¥adu viislen i pro &:

(36,9—35,8)/35,8x100=3,1%

AvsSak ani tato hodnota niggkraiuje limitni hodnotu 10 %.

Na zaklad tohoto zjednodusSeného vyfio, na takto komplikované konstrukci, nelze
jednoznéné tvrdit, Ze v Rkterychcéstech konstrukce, pr@kterou ze sledovanych véin,
nemize byt @inek Il. fadu \&tSi nez 10 % &inka I. fadu. Vzhledem k tomu, Ze prace neslouZzi
jako podklad pro dimenzovani, ale je pouze studiického fisobeni jsou &inky Il. fadu
v ¢asow zavislém vypoétu zanedbany.

nadvySeni pfedpjaté | nadvySeni zatizené .
, zména deformace .
kombinace konstrukce konstrukce _ L vliv
. . C . L lin. / nelin. vypocet .
zatizeni lin. / nelin. vypocet lin. / nelin. vypodet Il. Fadu
[mm]
[mm] [mm]
SW+P 35,8/36,9 13,1114 22,7122,9 0,9 %
SW + P + SN3 35,8/36,9 5,2/6,3 30,6/30,6 0%

Tab. 7-5Stanoveni vlivu ll7zadu

Vlastni tiha + P Fedpéti (100 let)

Hodnoty prondnnych ovliviiujici reologické chovani konstrukce, stejako predpisy,
které je popisuiji, jsou uvedeny v kapitole 4.2.

Na podklad vlivu dotvarovani, smréhi betonu a relaxacégrpinaci vyztuze nasta
hodnota normélové sily na konci Zivotnosti o cc&2®odnota tlakové normalové sify
v obvodovém tramu se pohybuje v rozsahu —1804 kN1&260 kN (obr. 7-50). Isledkem
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naristu gedpinaci sily je row# nahist ohybového momenthly, jehoz extrémni zaporna
hodnota je =95 KNm (obr. 7-54).

Diky, po celou dobu Zivotnostifgvladajicimu vlivu pedggti nad vlastni tihou a
v disledku dotvarovani vzrostla svisla deformace (nadmf) uprosed obvodového tramu
az na 29 mm (obr. 7-49). Deformace ve vodorovnémirisr extrémem v migtpodpor
dosahuje hodnoty az 9 mm (obr. 7-48).

Z hlediska hlavnich n&g o1 klesad jejich maximalni hodnota jak v hornich,
tak spodnich vlaknech skapiny. Maximalni hodnota ip hornim povrchu o1 homi
je +0,77 MPa, p spodnim povrchud, spodni= +0,56 MPa (obr. 7-44 a obr. 7-45). V hlavnich
napitich o2 nedochazi z hlediska reologie k podstatnyndrzm (obr. 7-46 a obr. 7-47).
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SIG-MRX TOP 5SIG-MAX BOTTOM

770 561
0 3
912 0
1753 —-41
534 =73
3435 -1061
4276 -1326
-5117 -1711
-5958 -2035
-5793 -2360
-7640 -2684
o postes 00°
CB: 100let CB: 100let
Zvg Nodal Avg Nodal
X : 18 MEX : 401
MIN : 2304 MIN : 2304
FILE: lin+tda * FILE: lin+tda
UNIT: Ki/m~2 m ﬁ UNIT: Ki/m"2
DATE: 09/02/2016 DATE: 09/02/2016

Obr. 7-44Hlavni nagti o1,nomi, [KPa], Obr. 7-45HIlavni nagti o1,spodni [KPa],
SW+P(nha konci zivotnosti — 100 let) SW+P(na konci zivotnosti — 100 let)

MIDAS/Civil MIDAS/Civil
BOST-EROCESSOR BOST-EROCESSOR
ELN STS/PLT SIRS ELN STS/PLT SIRS

SIG-MIN TOF SIG-MIN BOTTCM
-18 -295

-1213 -1398
-2380 2502
-3547 -3605
-4714 -470
-s882 -581.
-7043 -6915
-g216 2018
-9383 -g9122
-10550 10225
-11718 1132
Postca 2889 Postc 24t

CB: 100let CB: 100let

2vg Hodal 2vg Hodal

MEX : z05 MEX : 290

MIN : 2182 MIN : 1

FILE: linttda * FILE: linttda *

UNIT: kN/m~2 UNIT: kN/m~2

DATE: 09/02/2016 DATE: 09/02/2016

Obr. 7-46Hlavni nagti o2,nom; [KPa], Obr. 7-47Hlavni nagti o2 spodni [kPa],
SW+P(na konci zivotnosti — 100 let) SW+P(na konci zivotnosti — 100 let)
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MIDAS/Civil MIDRAS/Civil
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT DISPLACEMENT

XY-DIRECTICN

Z-DIRECTION

0.0092
0.0084
0.0078
0.0087
0.0053
0.0050
0.0042
0.0034
0.0025
0.0017
0.0008
0.0000

0.0230
0.0264

0.0237

0.0211

0.0185

0.0158

0.0132

0.0105
0.0078
0.0053
0.0026

CALEFACTOR=

phaiBEIE+002
CB: 100let

- 000
FDSECSU 5

[I] | cB: 100let

VEX : 342
MIN : 121

FILE: linttda
UNIT: m t !
DATE: 08/02/2016 P i R A

MAX : 113
MIN : 1

FILE: lint+tda
y | ONIT: m
DRTE: 0%/02/2016

Obr. 7-48Deformace R, [m], Obr. 7-49Deformace R[mM],

SW+P(na konci Zivotnosti — 100 let), SW+P(na konci Zivotnosti — 100 let)
meritko deformace 109,8
MAX 3559
h Ll
| m
Obr. 7-50Normalova sila k[kN], Obr. 7-51Posouvajici sila MKN],
SW+P(na konci Zivotnosti — 100 let) SW+P(na konci Zivotnosti — 100 let)
MAX: -25.6
" AX: 45.2 i
WH\ L mw
Obr. 7-52Posouvajici sila MkN], Obr. 7-53Torzni moment MkNm],
SW+P(na konci zivotnosti — 100 let) SW+P(na konci zivotnosti — 100 let)
IMAX: -94.8
' MAX: 098
A L - w
h
Obr. 7-540hybovy moment MkNm], Obr. 7-550hybovy moment MkNm],
SW+P(na konci zivotnosti — 100 let) SW+P(na konci zivotnosti — 100 let)

Kombinace vlastni tthy a p Fedpéti se zatizenim sn éhem na konci Zivotnosti

Na podklad reologickych vlivi dochazi ke zené napjatosti a deformaci ro¥h pri
piitizeni konstrukce nahodilym zatizenim. Poklgsdpinaci sily, v porovnani se stavem na
pocatku Zivotnosti, vyvolava nast hlavniho nafti o1 pti spodnim povrchu az o 0,7 MPa,
tzn. lokalni tist maximalniho nafhi 1,nomiaz na +1,55 MPa.

Pfi spodnim povrchu se maximalni hodnota hlavnichétag spodni zmensila o
0,65 MPa na hodnotu 1,65 MPa.
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e

V nejnegFiznivéjSi kombinaci zatizeni poklesne obvodovy tram utbeas rozgti
a pilehlacést skdepiny az o -9 mm.#sto je zachovano nadvySeni miningadn20 mm.
Hodnota ohybového momenthly, v obvodovém trdmu se pohybuje v rozsahu
=71 kNm az +21 kNm. Normélova tlakova dfanevroste nad —960 kN.

7.4. Stabilita konstrukce

Nedilnou souasti posouzeni tt@nych konstrukci je vyget stability. Numerickym
vypoctem je oéfovano, zda ztrata stability konstrukce nastamievgrazre vysSi nez
projektované Urovni zatizeni. Rasinje zadouci, aby ztri&istability gredchazel nadgmny
rozvoj trhlin, deformaci a dosazeni meznichétiap materialu konstrukce.

Pro analyzu stability jsou vytveny ti stabilitni kombinace. Jedna se o zatizeni
nenmennymzatizenim — vlastni tihou @gapEtim apromennymzatizenim — vzdy jeden z# t
zakzovacich stav typu snih. Kombinace jsou vytkeny ve smyslu [37], dle pravidel pro
mezni stav Unosnosti.

Na zaklad postupu uvedeného v kapitole 4.4, vzorce (4.1@pdnoty rozpti
| = 20,0 m, je ufena maximalni imperfekog = 33 mm. Linearni stabilitni analyzou je pro
kaZzdou kombinaci zatizeni d&@n prvni vlastni tvar, jehoz normovanyipth slouZzi pro
vytvoreni imperfektniho tvaru modelu konstrukce geomiejrieelineérnich vypéta stability.

Z nelinearni analyzy stability vyplyva, Ze nejktiSim zatizenim je kombinace
vlastni tihy a pedpti spol€né se zatizenim shem SN3 (1,35SW + P + 1,.8SN3). Ri této
kombinaci zatizeni konstrukce ztrati stabilitu pratizeni pesahujici 35 nasobek
vypoctového zatizeni shem SN3.

Teoretické deformace, které jsou dosazergdpztratou stability, f@sahuji 0,5 m
(obr. 7-56, obr. 7-57). Tato deformace feja¢ viditelna pouhym okem. Tim je z hlediska
ztraty stability zaji®tna bezpénost uzivatalm konstrukce. Dosazeni této teoretické Ugovn
zatiZzeni pedchazi vyerpani unosnosti konstrukce a &marozvoj trhlin.

MIDRS/Civil MIDAS/Civil
.......... POST-PROCESSOR . FOST-FROCESSOR

i T = T DISPLACEMENT EH i ; DISPLACEMENT
T Wi £Y-DIRECTION i i i Z-DIRECTICN

1 ] il

T il 0.102 0.080

0.083 -0.047
0.084 -0.094

0.074
] 0.065 NI

(| 0.058
! H 0.045 ;

-0.141
-0.188

-0.234

-0.281

0.037 -0.328

-0.375
-0.422

il i 0.028
It 0.019 NI

0.009
0.000
ST: SW I T ST: SW
Step:52 5.F:0.981 1 | Step:52 5.F:0.981
H T ol | X - 25 H T MEX : 1
I LT MIN : 121 o I 1 MIN : 225
= B e rra— e T T B e —
I I = FILE: SN3 Updated L i i FILE: SN3_Updated
EESEEEEE ! UNIT: m o UNIT: m

-0.483
-0.518

DAIE: 09/06/201¢ DRIE: 09/06/201¢

Obr. 7-56Deformace [, bezprostedre Obr. 7-57Deformace Rbezprostedre
pred ztratou stability[m], pred ztratou stability[m],
(1,35SW+P+1,53SN3) (1,35SW+P+1,5SN3)
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Souinitele kritického zatizeni dené linearnim i nelinearnim postupem jsou pro
jednotlivé stabilitni kombinaci uvedeny v tab. 7-6.

vypocet linearni nelineérni
konstrukce idealni imperfektni
zatizeni soucinitel kritického zatizeni A
1,35SW+P+1,5ASN1 112 44
1,35SW+P+1,5ASN2 135 48
1,35SW+P+1,5ASN3 93 35

Tab. 7-6Souinitel kritického zatizeni

7.5. Zaver

V kapitole 7 je navrZzena a staticky analyzovanareghoova konstrukce typu
.Buckleschale®“. Nejprve je iterativnim @pobem nalezen vyslednicovy tvar. Naskegm
konstrukce staticky analyzovanati pidealnich okrajovych podminkach (dokonalém
neposuvném ulozeni). fiPzatizeni vlastni tihou je sk&pina pevazujicim zfisobem
namahana membranovymi silami. Membranovié&obeni skiepiny je zachovano iip
instalaci nahodilych zatizeni. N#p v konstrukci je rovnowrné, v intervalu +1 MPa.
Deformace jsou do 1 mm.

Ve fteti ¢asti kapitoly je navrZzeno za@sEeni podporované obvodovyregdpjatym
trAmem. Konstrukce v tomto ugidolani staticky @sobi vyrazg odliSre, dochazi k wtsi
dominanci ohybovych momeint tim padem i néstu nagti a deformaci. Na druhou stanu
je konstrukce navrzena tak, Zéhbm celé doby Zivotnosti, pro definovana zatizeehi
dosazeno mezniho stavu Unosnosti ani pouzitelnbahova nagti nedosahuji @imeérné
hodnoty pevnosti betonu v tahu, takZze |zedpokladat, Ze trhliny nevzniknou. Ra&n
tlakova napti nedosahuiji limitnich hodnot.
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8. Cerpaci stanice, Deitingen Siid

Jako druha studijni konstrukce je vybranaispinacerpaci stanice Deitingen Sud.
ZasteSeni je tvieno d¥ma identickymi skepinami, tvaru rovnoramenného trojuhelniku,
soustednych kolem servisni budovy. Horizontalni polohahold skaepiny je fixovana
damysinym systémem tahel, ktery vyuziva symetrii dskaepin. Konstrukce, jejiz tvar byl
ziskdn pomoci modelové zkouSky se &mnou tkaninou, je podrobnpopsana
v kapitole 2.6.2 na strar27.

Nalezeni tvaru je provedeno MKP simulaci modeldwusky se zassenou tkaninou.
Metoda numerického nalezeni tvaru vychazi ze zaspdanych v kapitole 6.

Analyzovana je sk@pina midorysného tvaru rovnoramenného trojuhelniku r&zm
25,2x30,75 m (zakladna x odpovidajici vySka). \étigp 11,5 m a je definovano jako svisla
vzdalenost mezi hlavnim vrcholem $&piny a jejim nejvysSim bodem. Vyskovy rozdil mezi
hlavnim a vedlejSimi vrcholy skepiny je 3,5 m.

Navrh tvaru a statickd analyza vysledné konstrujecegprovedena pomoci MKP
programu Midas Civil. Navrzena konstrukce je stutavve dvou variantach — konstrukce
uloZena neposu¥ra konstrukce sipdpjatymi tahly.

8.1. Nalezeni tvaru sko Fepiny

8.1.1. Prvniiterace

Model

Modelem prvni iterace je rovinna membrana tvaruncsamenneho trojuhelnika.
Membrana je situovana v Sikmé ro¥jrktera je ukena podporami definitivni konstrukce.
Konstrukce je ve simu globalni kladné osy(smeérem vzhiru) zatizena 0,75nasobkem vlastni
tihy a je neposuvnulozena v rozich (obr. 8-1).

Neposuvné ulozeni simuluje upnuti latky k tuhénmuasvislé zatizeni jeji hmotnost.
Zvolené uspitadani numerického modelu odpovida modelové zkassea¥Senou tkaninou
(obr. 2-15a). Tvar membrany je definovanisalnicemi uai:

[Xi,1; Vi1 Zia].

Jako konéné prvky jsou pouzity trojuhelnikové prvky Thicka®d konstantni
tlou¥’ky 100 mm. Material konstrukce je beton C 30/37klZdni udaje o modelu jsou
uvedeny v tab. 8-1.

podet uzll 558 o
pocet prvk 1021

typ prvku Thick Plate

tloustka skofepiny s o
0.1
[m]
materiél beton C 30/37 «
(viz tab. a-1)

Tab. 8-1Zakladni udaje o modelu Obr. 8-1Model prvni iterace — axonometrie
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Vysledky

Membrana jgeSena linearnim vygem. Ridorysné deformadey,i, Dy,1jsou v prvni
iteraci zanedbany. Vysledkem vyfto jsou svislé deformace membraby;1 s extrémem
8,308 m (obr. 8-2). Maximalni svisla dadnice zdeformované konstrukeéimax j€jiz
poloha se neshoduje s polohou extrému deformad®,§39 m.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
RESULTANT
8.308

0.000

1.0000E+000
CB: sw
FILE: 1
UNIT: m
DATE: 09/06/201¢&

Obr. 8-2Deformace [, po prvni iteraci, 1x pevySena [m]

8.1.2. Druha iterace

Model

Model druhé iterace je, co setgypodepeni a materid, identicky s modelem pro
prvni iteraci (8.1.1). Geometrie modelu vychazizdeformované konstrukce prvni iterace.
Vychozi sodadnice uzi druhé iterace jsou:

[Xi2 = Xi1; Vi2 = Vi1, Z2=2Z1+ Dz

Konstrukce je ve simu globalni kladné osy zatizena 515nasobkem vlastni tihy.
Intenzita zatiZeni je volena tak, aby bylo dosaZememti 11,5 m. RozloZeni zatiZzeni
membrany po jeji ploSe respektujegpokladanou proémnou tlousku budouci konstrukce.
To jefeSeno odpovidajicim Zenim objemové hmotnosti materialu v blizkostigmrd Na
obr. 8-3 jsou vyzngeny prvky s dvojnasobnou a trojnasobnou objemovoathosti.

Zakladni idaje o modelu jsou uvedeny v tab. 8-2.

pocet uzli 558
pocet prvk 1021 N
typ prvku Thick Plate vfi
tlioustka skofepiny s
01 - 4 =
[m] iy )

S proménnou objemovou
hmotnosti
(viz pfiloha A, tab. a-1)

Tab. 8-2Zéakladni udaje o modelu Obr. 8-3Model druhé iterace — axonometrie

beton C 30/37 Yy
y 4
4

material
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Vysledky

Geometricky nelinearnim vygtem je ziskana deformace membrany. Polohé uzl
vysledné konstrukce je dana gtam vychozich saadnic uzh a jejich deformaci:

[X5i2 = Xi2 + Dx,i2, Yi2 =Vi2 *+ Dy,i2, Zi2 = Z2 + Dz, 2.

Maximalni svisla deformace membrany v druhé itergcil,015 m (obr. 8-4).
Maximalniho vzepti z'i > je vSak dosazeno v jiném ntish to na ose symetrie konstrukce ve
vzdalenosti cca 20 m od hlavniho vrcholu. Jeho btalje10,639 + 0,861 = 11,500 m, coz
je hodnota definovana zadanim.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
RESULTANT

1.015
0.923
0.830
0.738
0.646
0.554
0.461
0.369

0.277

0.185
VIEW-DIRECTION 0.092

0.000
t SCALE FACTOR=
A g 1.0000E+000

UNIT: m
DATE: 07/13/2016

Obr. 8-4Deformace [, po druhé iteraci, 1x pevySena [m]
8.1.3. Vysledny tvar konstrukce

Na zaklad iterativniho postupu popsaného v kapitolach 8al811.2 je navrzen tvar
skaepinové konstrukce (obr. 8-5). Vysledny tvar seagtodliSuje od obdobné konstrukce
vyvinuté Heinzem Islerem (obr. 2-18 aobr. 2-22)otpze weasti skdepiny gilehlé
k hlavnimu vrcholu neni patrnéigné zakiveni (obr. 8-5 a).

Je vytvden numericky model konstrukce, ktery se skladaojatelnikovych
skarepinovych prvk typu Thick Plate. Typicka tlotiEa skdepiny v poli je 120 mm.
Smérem k rohovym podporam je konstrukce #dtvana az na 360 mm. Konstrukce je
uloZzena neposu¥nZakladni tdaje o modelu jsou uvedeny v tab. 8-3.

Je proveden orientai linearni vypdet pro stabilitni kombinaci vlastni tihy se&bam
dle schématu SN1 (definice #abvacich stav viz kapitola 8.2.2). Z analyzy vyplynul
souwinitel kritického zatizeni 14,5. Ve zbyvajicéasti kapitoly 8 je vyvinuta a analyzovana
skaepinova konstrukce obdobnych rosmin s WtSim gicnym zakivenim, ktera vykazuje
priblizné tiikrat vetsi stabilitu.
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pocet uzlu 558 pocet uzlu 558
poCet prvk 1021 poCet prvk 1021
typ prvku Thick Plate typ prvku Thick Plate
tloustka skofepiny [m] | 0.12 aZ0.36 po 0.12 tloustka skofepiny [m] 0.1
materidl beton C 30/37 materidl beton C 30/37
(viz tab. a-1) (viz pfiloha A, tab. a-1)
hmotnost konstrukce [t] 161,3
Tab. 8-3Zakladni udaje o modelu Tab. 8-4Zéakladni udaje o modelu A,
kapitoly 8.1.3 Jterace” 1b
L] a g b
LA @ (1}
g e
“gC d
®
(oL
: v v
i
A

Obr. 8-5Vysledny tvar konstrukce —
a) pohled z boku, b) pohledla, c) pidorys, d) axonometrie

8.1.4.  lterace" 1b

V préaci [29] je uvedeno, Zdgipmodelovém hledanim tvaru siepinovych konstrukci
je mozné zranou velikosti a $thu vychoziho kusu latky #émit tvar finalni konstrukce. Tento
poznatek je vyuZit pro navrh variantniho vysledmiwo tvaru.

Snahou je zakomponovat do it&m&ch model piicné zakiveni, které v tvaru
vysledné konstrukce na obr. 8-5 chybi. Model ,itefdlb je nahrazen dima modely. Prvni
model vnasi do vysledného tvartigmé konkavni zakveni, druhy model navySuje vz#p
Duvodem rozdleni iteracelb na dva modely je separace jednotlivych jtygeformaci, pro
piipadnou jednodusSi parametrickou Upravu vychoziharutv (podroba vyswtleno
v kapitole 9.2.1).

Na zaklad soutu deformaci obou modelie ziskan tvar membrany pro iterdh.
Podepeni a zatizeni jednotlivych modetesouvisi s podéenim finalni konstrukce a fidi

se zadnymi exaktnimi pravidly, ale snahouiragnit nedostatemé tvarové charakteristiky
konstrukce.
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A Konkavni zak Fiveni v p Fi€éném sm éru

Model rovinné trojuhelnikové membrany je vyten z trojuhelnikovych
deskostnovych prvki Thick Plate konstantni tloti§y 100 mm. Material konstrukce je beton
C 30/37. Membrana je podgma v rohovych uzlech trojahelnikové konstrukcee ke ji
zabragno posunu ve sénu globalnich o, y, za ve vSech zbyvajicich obvodovych uzlech,
kde je ji zabragno posunu ve sénu globalni osy. Konstrukce je v kladném smu globalni
osy z zatizena 0,35nasobkem vlastni tihy a v zapornérrusimsy z ploSnym zatizenim
promenné intenzity. Proknna intenzita zatizeni je v rozsahu od 0,2 do N4k, rozmisgni
zatizeni na ploSe skepiny je patrné z obr. 8-6. Zakladni Uudaje o modstw uvedeny
v tab. 8-4.

Konstrukce jefeSena geometricky nelinearnim vygpam, ziskané svislé deformace
jsou 40nédsobhextrapolovany, maximalni svisla deformace je +%,45(obr. 8-7). Tento
model vykazuje vyrazné deformace uptedtrozgti, piicemz okraje ski®piny svoji polohu
nemeni. To vytvai konkavni zakiveni ve sniru rovnolEZném se zakladnou rovnoramenného
trojuhelnika.

Obr. 8-6ZatiZzeni a podeeni modelu — Obr. 8-7Svisla deformace s maximalni
piidorys hodnotou +1,455 m
(intenzita zatizeni éerver¥ 1,4 KN/m,
mode 0,2 kN/rfy zelew@ — mezilehlé hodnoty)

B ZvétSeni vzep éti

Geometrie modelu, podigni a zgsob reSeni je shodny s modelem uvedenym
v kapitole 8.1.1. Jedinym rozdilem je intenzitagoiého zatiZeni, ktera odpovida 0,62ndsobku
vlastni tihy. Vysledna maximalni deformace je +&71.9

8.1.5. Iterace 2b

Model

Tvar konstrukce pro itera2b (obr. 8-8), definovany polohou uzlje ziskan sattem
svislych deformaci dvou vySe uvedenych méadelychozich saadnic uzli prvni iterace.
Maximalni svisla sotadnicez 2, je 10,78 m, saiadnice uzi jsou:

[Xi,2b= Xi,1b; Yi.2b= Vi 1b; Zi2b = Zi1b + Dzji1ba+ Dz,i1b, d.
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VRIS

konené prvky jsou pouzity obdélnikové prvky Thick Pldtenstantni tloudy 100 mm.

Membrana je ve sénu kladné osy zatizena 527nasobkem vlastni tihy. RozloZeni
zatizeni membrény po jeji ploSe respektujedpokladanou proémnou tlousku budouci
konstrukce. To jéeSeno odpovidajicim Zi8enim objemové hmotnosti materialu v blizkosti
podpor (na obr. 8-8 jsou vyz&eny prvky az trojnasobnou objemovou hmotnosti).|laGk
parametry modelu jsou uvedeny v tab. 8-5.

podet uzll 3157
pocet prvk( 3063 N

typ prvku Thick Plate —

tloustka skofepiny
0.1
[m]
beton C 30/37 /
material S proménnou objemovou ¢
hmotnosti (viz pfiloha A, tab. a-1)
Tab. 8-5Zakladni udaje o modelu Obr. 8-8Model iterace 2b — axonometrie

Vysledky

Geometricky nelinearnim vyptem je ziskana deformace membrany. Vysledna
poloha uzh konstrukce je dana sétem vychozich saadnic uzh a jejich deformaci:

[X'i,2b = Xi.2b + Dxi2b, Y'i2b = Yi2b + Dyi2b, Zii2b = Ziob + Dy,i2d.

Maximalni svisla deformace membrany vitera2b je 1,156 m (obr. 8-9).
Maximalniho vzepti 2’ 2» je vS8ak dosazeno v jiném niisa to ve vzdalenosti cca 19,9 m od
hlavniho vrcholu. Jeho hodnota 16,78 + 0,72 = 11,500 m, coZ je hodnota definovana
zadanim.

Nalezeny tvar (obr. 8-9 a obr. 8-10) vykazuje mmol&tSi pficné konkavni zatkveni
nez tvar konstrukce v kapitole 8.1.3 a mnohem Mpaalre odpovida obdobné Islerév
konstrukci (obr. 2-18 a obr. 2-22).

MIDAS/Civil
POST-PRCCESSOR

DISPLACEMENT
RESULTANT
1.156
1.051
0.945
0.840
0.735
0.630
0.525

0.420
VIEW-DIRECTION 0.42

f

S =

0.315
0.210
0.105
0.000

| HENEEEEED |

SCALEFACTOR=
1.0000E+000
CB: vl

Obr. 8-9Deformace [, po iteraci 2b, 1x pevySena [m]
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8.2.  Konstrukce uloZzena neposuvn @&

Pro owieni statickeho sobeni konstrukce a pro kontrolu optimalnosti rneme&ho
tvaru je nejdive analyzovana konstrukce ulozena neposuldokonale neposuvné uloZeni
odpovida okrajovym podminkam, pro kterée je tvarimyy, proto je kontrola vyslednicového

tvaru provedena pré&\pro tyto okrajové podminky.

8.2.1. Model

Na zaklad iterativniho postupu popsaného v kapitole 8.1aben tvar ski@pinove
konstrukce (obr. 8-10). Model konstrukce se sklaaddélnikovych ski@pinovych prvk
typu Thick Plate. Typickd tlotika skdepiny v poli je 120 mm. S#émem k rohovym
podporam je konstrukce n&imvana az na 360 mm (obr. 8-10 c). Blaivani je modelovano
postupnym z#tSovanim konstantni tloti§y jednotlivych prviki s krokem 60 mm. Skepina
je neposuvéulozena v rozich. Zakladni parametry modelu jseedeny v tab. 8-3.

a

e

Obr. 8-10Vysledny tvar konstrukce — a) pohled z boku, b)gabhcela, c) pidorys
s vyzna@enymi nabhy 0,16-0,24 rdervery, 0,30-0,36 m mad, d) axonometrie

pocet uzll 3157
podet prvk( 3063
typ prvku Thick Plate
tloustka skofepiny [m] 0.12 a7 0.36 po 0.06
material beton C 30/37
(viz pfiloha A, tab. a-1)
hmotnost konstrukce [f] 175,44

Tab. 8-6Zakladni udaje o modelu
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8.2.2. Zatizeni
SW — Vlastni tiha

Vlastni tiha je generovana vyginim programem na zakkdbjemové hmotnosti a
rozmeri konstrukce.

SN1-Snih 1

Pro konstrukci jsou definovariyyii zatZzovaci stavy typu snih. Jégolpokladano, ze
konstrukce se nachazi ve Illl. &mwvé oblasti, tj. v oblasti s charakteristickou hotbu
zatizeni séhu na zemi 1,5 kN/RV normg [42] neexistuiji zaiZzovaci schémata pro obdobné
strechy, proto jsou vytv@na vlastni.

V zatZovacim stavu SN1 jeistha po celé ploSe zatizena roviéomim zatizenim
intenzity 1,2 kN/m (obr. 8-11).

\
Obr. 8-11Zatizeni sthem — SN1 Obr. 8-12Zatizeni sthem — SN2

Obr. 8-13Zatizeni sthem — SN3 Obr. 8-14Zatizeni sthem — SN4

SN2 — Snih 2

V zagZovacim stavu SN2 je jedna podélna polovina koke&u zatizena
rovnongrnym plodnym zatizenim intenzity 1,2 kNIndruh& podélna polovina rovnémym
plodnym zatizenim intenzity 0,6 kN#rtobr. 8-12).

SN3 - Snih 3

V zagZovacim stavu SN3 je plocha $kpiny v gicném snéru pomysli rozdilena
na dw c¢asti. Véasti skadepiny giléhajici ke d¢ma vedlejSim vrchdéim je uvazovano
rovnongrné plosné zatizeni &mem intenzity 1,2 kN/m v ¢asti skdepiny giléhajici
k hlavnimu vrcholu ski@piny rovnondrné plosné zatiZzeni intenzity 0,6 kN/(obr. 8-13).
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SN4 — Snih 4

Zatzovaci stav SN4 vychazi ze #abvaciho stavu SN3. Poloha maximalniho
(1,2 kN/nf) a miniméalniho (0,6 kN/R) zatizeni séhem je v3ak opma (obr. 8-14).

8.2.3. Vysledky

Z peéti vySe uvedenych z&tovacich stal je vytvareno @t nelinearni kombinaci
zatiZzeni — samotnd vlastni tiha konstrukce a Viléi$ta spoléné v kombinaci s jednotlivymi
piipady zatizeni sem.

Konstrukce je analyzovana geometricky nelinearnypostem. Vyhodnocovany jsou
deformace a nai. Slovni popis vysledknezahrnuje kori@é prvky do vzdalenosti cca 1 m
od podpory. V&chto diskontinuitnich oblastech neni zobrazen sed&tav napjatosti.
Vybrané vysledky jsou prezentovany v nasledujiodxiut, ostatni vysledky jsou uvedeny
v priloze E.

Vlastni tiha (SW)

Hlavni nagti o1 nabyva hodnot v intervalu 0 az +0,1 MPa. Vyjimkuoit oblast pi
hornim povrchu ve vzdalenosti cca 8 m od hlavniith®u. Hlavni nagti o1 nomizde naiista
na maximalni hodnotu +0,31 MPa (obr. 8-15).

Minima hlavnich nagti o> se vyskytuji v nakhovanych oblastech a nabyvaiji pbou
povrSich hodnoty cca —2,9 MPa (obr. 8-17 a obr8B-Yelikost a rozdleni nagti doklada
pievladajici penos vlastni tihy konstrukce tlakovymi membranovgit@mi do podpor.

Prevazujici vliv membranovych sil rovh naznauje hodnota deformaci. Svisla
deformaceD, je i rozpsti 30,75 m a §i zatizeni vlastni tihou (cca 3 kNfppouze -2,2 mm.
Pozoruhodny je tvar svislé deformacecasti ilehlé k hlavnimu vrcholu ma konstrukce
tendenci k nadvySeni, kdezto uprestrozgti k poklesu (obr. 8-21).

MIDAS/Civil MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR POST-PROCESSOR

PLN STS/ELT SIRS PLN STS/ELT SIRS
SIG-MAX TOP SIG-MAX BOTTOM
s41 s98

491 B 544

142 e Soe 189

393 i 135

344 380

294 326

245 % 271

136 217

147 163

98 108

0 i 0
-1 e -1

CB: 5W s CB: 5W

Avg Nodal = Avg Nodal

MRX : 2942 MRX : 2942

MIN : 22819 MIN : 22819

FILE: konstrukce FILE: konstrukce
UNIT: kN/m~2 UNIT: kN/m~2
DRTE: 09/07/2016 DRTE: 09/07/2016

Obr. 8-15HIlavni nagti o1,nom; [KPa], SW  Obr. 8-16Hlavni nagti o1,spodni [KPa], SW
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