BETONOVE KONSTRUKCE II/7

Pro pochopeni chovani plosnych 2D konstrukci charakteru membran a skofepin jsou
nejprve popsany zakladni vlastnosti odpovidajicich 1D prvkU, tedy fetézovek a oblouku.
Podrobnéji je tato latka popsana ve studijnich textech pro predmét AS2.

18. Retézovky
18.1 Parabolicka retézovka

Ohebné viakno (lano, fetéz) nepfenasi ohybové ani posouvajici sily, ale pouze sily
normalné, které maji smér tecny ke kfivce. Zavésime-li ohebné vlakno na dva zavésné
body, bude vysledna kfivka kopirovat vyslednici tahovych sil.

Pro jednoduchost budeme uvazovat pouze symetrické vlakno, se zavésnymi body ve
stejné vysi. V nejjednodussim pfipadé muze byt nehmotné viakno zatizeno po pldoryse
rovnomerné rozlozenym spojitym zatizenim. Toto zatizeni mize byt vyvozeno napfiklad
snéhem.

/ o]/[w/w']
Bt L DA AT U A A R AN T
P '
e 25 | Hds X
B )——&Jr—'—‘}’
> | A s 8y,
va' (Kl?) E e
7 *
'
V obrazkuje | rozpéti vlakna

v pruavés vlakna

Pfi obecném zatiZzeni by byla uloha staticky neurcita, protoZze obecné by v kazdém ze dvou
zavésu vznikly dvé slozky reakce (svisla a vodorovna), celkem tedy 4 neznamé sily, na
jejichz vypocet by nestacily tfi podminky rovnovahy sil v roviné (dvé souctové a jedna
momentova). V pfipadé svislého zatiZzeni a navic u symetrické konstrukce, vSak mizeme
chybéjici podminku rovnovahy nahradit podminkou symetrie, z niz okamzité vidime, Ze
sily v zavésnych bodech jsou stejné a tedy

H,=H,=H a stejné tak Vo=V, =V

Mame tedy pouze dvé neznamé H a V, které snadno stanovime z podminek rovnovahy.



Z podminky rovnovahy ve svislém sméru plyne

2V—gl=0
odtud snadno velikost svislé reakce
l
v ==L
Z momentové podminky ke stfedu vlakna plyne
l ql 1 , .
V.E—H.v—;.z=0 po dosazeni za V vyjde
11 1?
L _Hv-L =0 odtud po Upravé
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Cim je priivés mensi, tim je vodorovna sila v zavésu vétsi.
Maximalni silu ve vlaknu v zavésu (v podpoie) pak ziskame jako vektorovy soucet sil V a

H, tedy z Pythagorovy véty
S =VVZtH?

po dosazeni a Upraveé vyjde

s=2 (i)2+1

4v

Pfi navrhovani konstrukce potfebujeme znat i délku viakna L, pro kterou pfiblizné plati

vztah
L = l(1+g)

Tvar kfivky, ktery vlakno zaujme, stanovime z podminky, Ze v obecném bodé fetézovky o
soufadnicich (x,y), je ohybovy moment roven nule. Tato podminka zni:

l
M(x,y)zV.x—H.y—q.x.’Z—Czo po dosazeni za V=q? a H=—

po upravé vyjde

2 8v 2
4 4
y=— l—:xz + Tvx coZ je rovnice typu
y = —ax? + bx jejimz grafem je parabola
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Vypocitali jsme tedy, Ze pokud bude vlakno, se stejné vysoko polozenymi zaveésy,
zatizeno spojitym zatizenim rovnomérné rozlozenym po pudoryse, zaujme tvar
parabolické retézovky. Je ziejmé, Ze jinému typu (rozlozeni) zatiZzeni, by odpovidala jina
kfivka.

18.2 Prava retézovka

Dulezity je pfipad zatizeni lana (Fetézu) vlastni tihou. Jde rovnéz o spojité rovhomeérné
zatizeni, ale ne po pudorysu, ale podél stfednice viakna.
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Z hlediska vypoctu tvaru stfednice jde o komplikovanéjsi pfipad, jeho feSenim je rovnice
X X
y = %(eﬁ + e_E) = acoshg
Kde e je Eulerovo ¢islo e = 2,71828 ...

a je konstanta — parametr fetézovky (vzdalenost vrcholu pocatku souradnic)
cosh je funkce hyperbolického cosinu

19. Membrany

PouzZijeme — pro zavéSeni misto 1D prvku (lana) 2D prvek (ploSnou konstrukci),
dostaneme konstrukci zvanou membrana.

Pavilon Expo 98 v Lisabonu — pfedepnuta Zelezobetonova membrana -
—rozpéti 80 m, tloustka 150 mm
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Zelezobetonova membrana zatizena prevazné pouze vlastni tihou (zatizeni snéhem
v Lisabonu je oproti vlastni tize zanedbatelné, pokud viibec) zaujme tvar pravé fetézovky.

Z porovnani rovnic parabolické a pravé fetézovky je na prvni pohled ziejmé, Ze prace
s parabolickou fetézovkou je z matematického hlediska jednodussi. Prakticky se ale obé
kfivky od sebe pfi privésech menSich, nez v = I/3, pfili§ nelis§i. U pravé fetézovky je
zatizeni, prepocitané na puadorys, vétSi u zavésnych bodu a proto ma ve srovnani
s parabolickou fetézovkou vétsi prlivés v okrajovych ¢astech u zavésnych bodd a mensi
pruvés uprostied rozpéti.

Pro pfedbézné a pfiblizné vypocty Ize tyto rozdily zanedbat a pravou fetézovku nahradit
fetézovkou parabolickou.

Na nasledujicich obrazcich jsou pfiklady visutych stfech. Stability skofepiny je dosazeno
predpétim lan strechy.
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Plavecky stadion ve Wuppertalu — Fritz Leonhardt, 1965
predpjata visuta skofepina s rozpétim 65 m, tloustka 57 mm
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Sportovni hala Dortmund, Némecko — rozpéti 80 m,
tloustka prefabrikovanych desek 50 mm, vySka Zzeber 120 mm
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Hangar na letisti ve Frankfurtu (1970)
10 visutych pasu s rozpétim 2 x 135 m nese stfedni komorovy nosnik s rozpétim 102 m,
Predpjaté visuté pasy jsou 7,5 m Siroké, maji prarez tvaru pismene U
s okrajovymi zebry 150/480 mm a mezi nimi s deskou tloustky 86 mm (beton TKS 5/2005)



20. Oblouky

20.1 Parabolicky oblouk a oblouk tvaru pravé fetézovky

OtoCime-li vypoc¢tovy model parabolické fetézovky z prvni strany této prfednasky okolo
vodorovné osy prochazejici zavésy, dostaneme oblouk. Tahové sily, pusobici
v zavéSeném lanu se zméni na tlakové sily v oblouku, jinak zGstane chovani stejné (pokud
nebudeme brat v uvahu vliv vzpéru).

Na rozdil od zavéSeného lana nezaujme tlaCeny oblouk ,spravnou® kfivku stfednice sam.
Pokud v3ak zvolime takovou kfiku, jejiz stfednice bude jistym zplsobem odpovidat tvaru
zatizeni, bude oblouk pouze tlateny a nebudou v ném pusobit Zzadné ohybové momenty,
ani posouvajici sily.

Analogicky jako u zavéSenych konstrukci odpovida spojitému, po pudoryse rovhomérné
rozdélenému zatizeni parabolicky oblouk a zatizeni rovhomérné rozdélenému po strednici
oblouku (zatiZeni vlastni tihou oblouku) oblouk tvaru pravé fetézovky.

20.2 Oblouk tvaru poloviny kruznice
Dulezity pro stavebni praxi je oblouk se stfednici ve tvaru kruznice. Stejné jako

v pfedchozich pfipadech je mozné najit takové zatiZeni, pfi kterém neni stfednice oblouku
ohybana, ale je namahana pouze tlakem. Takové zatizeni ma nasledujici tvar:

Oznacime-li zatizeni ve vrcholu vzepéti go, je zatiZzeni v bodé&, odpovidajici uhlu a podle
obrazku rovno

qo
cos3a

q(a) =

Protoze cos 90°= 0, vyjde pro krajni body v podporach pulkruznice pfislusné zatizeni
g(90°) nekonecné velké. Aby tedy byla cela pullkruznice pouze tlatena, potfebovali
bychom u podpor nekonecné velké zatizeni. Zatizeni zvétSujici se smérem k podporam
v urcitém rozsahu kolem vrcholu vzepéti vcelku odpovida vlastni tize klenby, zatiZzené
zasypem v cipech klenby. Abychom se vyhnuli potfebé nekonecné velkého zatizeni
v podporach, pouzivame misto celé pualkruznice vétSinou pouze ¢ast kruznice.



21. Skorepiny
21.1 Skorepiny pravidelnych geometrickych tvart

V odborné literatufe Ize nalézt fadu typu skofepin, které lze délit napfiklad podle geo-
metrickych tvarl pouzitych ploch:

¢ Dlouhé valcové skorepiny (jejich pusobeni bylo popsano v pfedchozi pfednasce)
Kratké valcové skorepiny

Kopule

Konoidy

Hyperbolické paraboloidy

Rotacni hyperboloidy

Kratka valcova skorepina plsobi v pficném sméru jako oblouk — je tlatena.

Prikladem kratké valcové skofepiny byly hangary z parabolickych obloukl s rozpétim 60 m
(vnitfni svétlost asi 50 m), vysky 90 m a délky asi 300 m podle navrhu Eugene
Freyssineta, které byly postaveny v letech 1921 az 1923 byly na letisti Orly v Pafizi.
Hangary byly sestaveny z lomenicovych modulu Sifky 7,5 m, jejichz vySka v paté byla 5,4
m a ve vrcholu 3,5 m, tloustka skofepiny byla 90 mm. Hangary byly zni€eny pfi
bombardovani v roce 1944.

Pfipomenme, Ze parabolicky oblouk je pouze tlaCeny (ohybové momenty jsou nulové) od
spojitého zatizeni, rovhomérné rozdéleného po pldoryse oblouku. Takovému zatizeni
odpovida napfiklad zatizeni snéhem.
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Hangary v Orly — Freyssinet 1924 — 1923
Jinou Freyssinetovou stavbou, ktera se dochovala dodnes, je trznice Les Halles du

Boulingrin v Reims ve Francii. Byla postavena 1928, rozpéti parabolické skofepiny je
38,26 m, tloustka skofepiny 70 mm.
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Kopule je velice stabilni plocha. Ve sméru poledniku je tlaCena, ve sméru rovnobézek je
tazena. UseC kulové plochy ma v podporach Sikmou reakci — potfebuje stahujici patni
obrubu. Polokulova plocha ma v paté pouze svislou reakci.
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Trznice v Algeciras, Spanélsko — Eduardo Torroja, 1933
Cast kulové plochy, rozpéti 47,62 m, tloustka 90 mm
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Divadlo Novosibirsk — 1944 - rozpéti 55,50 m
(kulova bar o poloméru 30 m) tloustka 80 mm
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Konoidy se vyuzivaji napfiklad pro konstrukce svétlika, pfedevsim u prﬁmyalégvych staveb
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Tovarna Bacardi, Cautitlan — Félix Candela 1960
hyperbolické paraboloidy, tloustka prevazné 40 mm (beton TKS 2/2009)

Rotac¢ni hyperboloid — chladici véZe elektraren. VysSka véze je bézné 100 m, tloustka
typicky 200 az 300 mm. Skofepina je jak ve sméru polednikl, tak ve sméru rovnobézek
tlacena.
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21.2 Membranova napjatost skorepin

V8echny skofepiny maji jeden spoleCny rys. Pokud ma byt skofepina skuteCnou
skofepinou, mély by v ni pfevladat pouze normalné sily vteCné roviné ke stfednicove
ploSe (tah — tlak) a smykové sily rovnéz v roviné te¢né ke stfednicové ploSe. Vyslednice sil
pak lezi také vteCné roviné k plose. Takovému stavu fikame membranova napjatost.
Membranové pusobeni je vyhodny zplsob pusobeni skofepiny, protoze odpovida pouze
tlakovému (tahovému) namahani obloukt (zavéSenych viaken). Typicka tloustka takové
skofepiny, fungujici ve stavu membranoveé napjatosti, je od 50 az 150 mm.

Zakladnim problémem pfi navrhovani skofepin tedy je, nalezeni ,spravného® tvaru
skorepiny. A tomuto tvaru je tfeba do jisté miry podfidit architektonické feSeni. Neni tedy
spravné se ptat, jak tlustd ma byt skofepina toho a toho tvaru. Spravna otazka zni, jaky ma
mit skofepina tvar, aby mohla mit tloustku 100 mm.

Nalezeni ,spravného“ tvaru stfednice symetrického oblouku zatizeného spojitym po
pudoryse rovnomérnym zatizenim je snadné — jak bylo ukazano na prvni strance této
pfednasky. Nalezeni ,spravného“ tvaru pravé fetézovky je obtiznéjsi, je k nému tfeba
komplikované podeprené, nékdy i s otvory v ploSe skofepiny, je velice komplikované.

Pfed dobou pocitaclt hledali néktefi konstruktéfi tvary skofepin experimentalné. Dale jsou
popsany nékteré metody prvné pouzité Svycarskym inZenyrem Heinzem lIslerem v roce
1959. Vyuzival pfitom napfiklad analogie, popsané v predchozi Casti této pfednasky.
Jednou z takovych moznosti je zavéSeni tkaniny, napusténé napfiklad epoxidovou
pryskyfici, na pfedem zvolené zavésné body (jejichz poloha odpovida podporam budouci
skofepiny). Tkanina, ktera nema ohybovou tuhost, zaujme takovy tvar, aby byla pouze
taZzena. Pokud nechame tkaninu ztvrdnout a oto€ime ji kolem vodorovné osy nahoru,
dostaneme tvar stfednicové plochy, ktera bude (pfi zatizeni vlastni tihou) pouze tlacena.

Experiment s modelem ze zavésSené tkaniny - Experimentalni ovéfenich chovani
hledani tvaru skofepiny skofepiny zvoleného tvaru
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Protoze ani po nalezeni ,spravného” tvaru skofepiny, nebylo snadné chovani skofepiny
oveéfit vypocltem, ovéfovalo se i chovani skofepiny pfi zatiZzeni experimentalné — méfenim
na modelech postavenych v urcitém méfitku

Odpovidajici skute¢na konstrukce — zahradni centrum Florétites Clause SA, Pafiz
diagonalni rozpéti 41 m, tlousStka skofepiny 80 mm.

Jinou moznosti je nafouknout pruznou gumovou membranu vzduchem. Takovy model
odpovida zatiZzeni ve sméru kolmém na stfednicovou plochu membrany. Rozdil mezi
zatizenim kolmym na plochu a zatizenim svislym Ize vSak pfi malych vzepétich rovnéz
zanedbat. Tento model vSak |ze realizovat pouze pfi urcitych typech podepfeni (spojité
podepfeni po celém obvodé).
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Experimenty s nafouknutou membranou

Skute¢na konstrukce — pohled zvenku

Vy8e uvedenym zplUsobem, na zakladé analogie s nafouknutym polStafem, vznikly
konstrukce typu ,buble shells“. Téchto konstrukci se podle navrh( prof. Islera postavilo
velké mnozstvi, pfedevSim pro pramyslové vyuziti. Mély rozpéti od 22 do 59 m. Pro
rozpéti do 25 m se pouzivala tloustka 80 mm, pro vétsi rozpéti tloustka 100 mm.

Mé&fenim na modelech skofepin typu ,buble shell“ se ukazalo, Ze 90 % zatizeni se pfenasi
v rozich skofepiny a pouze 10% podél stran. To umoznilo konstrukci dale zjednodusit a
podepfit skofepinu v rozich sloupy a po obvodé pouze nepfiliS vysokymi zebry.
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Zahradni centrum Burgi Garden, Camorino — rozpéti 27,16 x 27,16 m
(beton TKS 2/2013)
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Cerpaci stanice Deitingen Siid na dalnici Bern — Ziirich —
2 x trojuhelnikovy pudorys 31,6 x 26 m, tloustka 90 mm

pfedpjaté tahlo
— ——-4}-

Pddorys a fez konstrukci

V souCasné dobé jsme schopni hledat ,spravné“ tvary skofepin s pouzitim pocitacl a
pocitaCovych programl pracujicich na principu metody koneénych prvkd. S pouzitim
téchto programu Ize hledat tvary skofepin podobnym zplsobem, jako pfi vySe popsanych
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experimentech. Tady jako pruhybové plochy tenkych desek — membran. Je vSak tfeba
pouzivat nelinearni programy, které pocitaji podminky rovnovahy na deformovaném
modelu, protoze vypocteny prihyb je typicky tak velky, Ze ho nelze zanedbat vzhledem
k rozmérdm konstrukce.

Tenka trojuhelnikova deska, rozdélena na konecné prvky — model pro vypocet tvaru
skofepiny nad Cerpaci stanici dneSnimi prostredky.

Vypoctovy model pro ovéfeni konstrukce, ziskany nelinearnim vypoétem jako pruhybova
plocha membrany (Beton TKS 5/2014).
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Zaveér

Pantheon ma rozpéti kopule 43,3 m a tloustku klenby ve vrcholu 1,60 m a v paté 6 m.
Neni to skofepina. Je to klenba. Vznikl v roce 110 naseho letopoctu.

Divadlo v Novosibirsku ma rozpéti kopule 55,5 m a tloustku skofepiny 80 mm. Je to
skofepina. Vzniklo v roce 1944.
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