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1. UVvOD

Disert&ni prace se zabyva navrhem betonovychiegiioovych konstrukci se
zantfenim na hledani jejich optimalniho tvaru. Optiménivarem se ifg@devsim
rozumi tvar, p némz je tiha konstrukcetpnaSena do podpor témvyhradré
tlakovymi normalovymi silami. Saasré konstrukce musi byt navrzena tak, aby
vykazovala dostat@ou Unosnost a stabilitiélbem celé doby Zivotnosti pro vSechna
zatizeni, kterym iiize byt vystavena.

Inspiraci pro tuto praci j&innost Svycarského inZzenyra Heinze Islera, ktery
navrhoval tvary skipinovych konstrukci na zakkadanodelovych zkouSek vhodn
zatizenych, ohybav netuhych membran. Netuhd deska neni schopeaapet
vyznamné ohybové momenty ani posouvajici sily afjensformovana na
membranovou konstrukci [1].

V této praci je prezentovarfeSeni vySe zmémych modelovych zkouSek pomoci
programu Midas Civil, ktery je zalozen na met&@n&nych prvk.

V avodu prace jsou zmény nrekteré vyznamné Kklenbové a skpinové
konstrukce, metody ziskani jejich tvaru a jsou zmynrekteri vyznamni stavitelé
skaepin a kkteré realizace skepinovych konstrukci z posledni doby.

Nasledr jsou na pikladu piivésu lana demonstrovany zakladni principy metody
numerického hledani tvaru slepinovych konstrukci. Numericky nalezené tvary jsou
porovnany s analytickynfteSenim a na jejich zakladsou navrzeny skepiny.
Skarepiny jsou analyzovany a je popsano jejich namapiaaatizeni vlastni tihou.

V dalSi ¢asti je zpracovana studiéi tzrealizovanych konstrukci Heinze Islera.
Ke kazdému numericky nalezenému tvaru je nadefimowsaterial a tlouXka.
Nejdiive je staticky analyzovana konstrukce s dokonatleyrhi podporami. Na
zaklad ziskanych deformaci a n#p pro jednotlivé kombinace zatiZzeni je
posuzovana vhodnost navrhu konstrukce. Naslgdrnanalyzovana a zhodnocena
skaepinova konstrukce ulozena prézto simuluje realné chovani podpor.

V zawru prace jsou ziskané deformace agtiagybrané skiepiny experimentath
ovéreny na fyzikalnim modelu v &itku 1:55,56. Model je vytv@n technologii 3D
tisku.

2. POPIS SOUWCASNEHO STAVU

2.1. HISTORICKY VYVOJ

Pouziti konstrukci se z#éikenymi plochami neni novou myslenkou. Stavby se
zdkénymi klenbami byly jiz ve star@ku na velmi vysoké technické Grovni. Od této
doby gichazeji s kazdym novym stavebnim slohem nové tisneb. Mezi
vyznamné zaklenuté stavby statkw sefadi nap. Atreova pokladnice v Mykénach,
&i Rimsky Pantheon. Vyznamnym technickym dilem je éhkupole chramu svatého
Petra ve Vatikanu z 16. a 17. stoleti.
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VySe zmigné konstrukce byly na svoji dobu vyznamnym techynckpaiinem.
AvSak o skoepinové konstrukce se v pravém smyslu slova nejegiridoze jsou
schopny penaSet pouze tlakova rip Prvni skéepinové konstrukce se &y
objevovat az svynalezem cementu a Zelezobetonavit@i skaepinovych
konstrukci byla celéada, mezi nejvyznandjsi pati Franz Dishinger, Félix Candela
a Heinz Isler. Protoze fedklddana prace vychazicimnosti Heinze Islera, je
modelovému vyvoji a konstrukcim této osolpevana samostatna kapitola.

Prikladem realizace z posledni doby jeigfpna obchodniho centra Centro Ovale
ve Svycarsku (obr. 2-1). Stepina ma tvar elipsoidu o roZnech 92,8x51,8x22,5 m.

2.2.  EXPERIMENTALNI TVARY A VYBRANE ISLEROVY SKO REPINY

Tvary skdepinovych konstrukci je mozné rfapozctlit dle zpisobu jejich ziskani
na elementarni geometrické tvary (hayalcové tvary nebdasti kulovych ploch),
matematické tvary (naphyperbolicky paraboloid), volné tvary (nevychaaistatické
funkce, ale z architektonickych pozadaylk @irodni tvary (inspirované naptvary
zivocicha, kveta a rostlin) [3].

Jednou vyznamnou skupinou jsou tzv. .experimeritaldry jimiz se zabyval
Svycarsky inzenyr Heinz Isler, ktery sétdinu svého profesniho Zivota zabyval
vystavbou, modelovym vyvojem a&wovanim skoepinovych konstrukci. Biem své
projekéni praxe zrealizoval vice nez 1500 siainovych konstrukci [4].

2.2.1. Modelovy vyvoj tvaria

ZaveSené tvary

Zawsené tvary (obr. 2-2) byly vytix@ny pomoci zatsené tkaniny nasycené
vodou. Tkanina byla za&gena v mist budoucich podpor skepinové konstrukce,
vzhledem k téré nulové ohybové tuhosti se zdeformovala do vysleairého tvaru.
Nasledr se tkanina nechala zmrznout. Inverzi vyslednélaoutbyl ziskan fesny
model skaepiny [4].

L

/M‘% * 0¥ g

R

Obr. 2-1Skaepina OC Centro Ovale [2] Obr. 2-2Modelové ziskani tvaru
konstrukce pomoci zédené
tkaniny [5]
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Pneumatické tvary

Pneumatické tvary (obr. 2-3) byly ziskdvany pomaefouknuté gumoveé
membrany, kterd byla upnuta do tuhého ramu. Gummeébrana neni schopna
pienaSet ohybové momenty ani tlakovd naméahani, rjglmamahana pouze tahem.
Vysledny tvar byl zaznamenén a pouZit pro navrhiegiioovych konstrukci [4].

2.2.2. Skorepinové konstrukce

,Buckelschale“

Jednalo se o skepinu navrZzenou na zakkagneumatické zkousky. VSegme
zaldivena plocha skepina je umigina nadtvercovyniti obdélnikovym gidorysem.
Skaepina je vetknuta daredpjatého obvodového nosniku, ktery je ulozettyi@ch
rohovych sloupech. Takto vyvinutd konstrukce ndhizainimalre 400 nf volné
dispozice. DalSi moznosti vyuziti bylo spojergkaolika elemeni pro zasteSeni
rozsahlych ploch (obr. 2-4) [8].

v

Obr. 2-3Modeloveé ziskani tvaru pomoci Obr. 2-4Model skaepiny Heinze
gumové membrany|[6] Islera ,,Buckleschale” [7]

Cerpaci stanice Deitingen Sud

Skaepina zagesSujecerpaci stanici u dalnice N1 nedalek@statka Deitingen
(obr. 2-5). ZaseSeni je tveeno dv¥ma rovnoramennymi trojuhelnikovymi
skaepinami situovanymi po obou stranach servisni byd@kdepiny gevazre
tlousg’ky 90 mm vytvdeji nad trojuhelnikovym jmorysem 26x31,6 m plochu dvoji
kiivosti, kterd jim dava dostateou Unosnost a stabilitu. Dominantni vodorovné
reakce vrchal skaepin jsou zachycenyiedpjatymi tahly kotvenymi v servisni
budow.

Zast‘eSeni sportovnich hal a plaveckych ba#én

Pro zagteSeni sportovnich hal a plaveckych bad@zeéyvinul Heinz Isler skepinu
dvoji krivosti nad protahlym obdélnikem. Vyhodou této igginy byla jeji lehkost
a vzdusnost (obr. 2-6), na rozdil od obvyklébéeni, kterym byl navrh konstrukce
jednoduché kvosti se ztuZujicim okrajovym nosnikem. KonstrulgeezaloZzena na
patkach, které jsou vzajemspojeny pedpjatymi tahly [4].
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Obr. 2-5(,‘erp§1 istanice Deitingen Obr. 2-6Tenisova hala v ADrUdingenu —
Sud, Svycarsko [9] postupnd vystavba [4]

3. CILE DISERTA CNi PRACE

Tématem disertmi prace jsou betonové slepinové konstrukce se zaanim na
numericky navrh jejich tvaru pomoci deformace mempr Cilem prace je,
prostednictvim nazornych ffkladi, popsat a as#it metodu numerického navrhu
tvaru skdepinové konstrukce. Toho je dosaZzeno zpracovanioh fopsanych
v kapitole 3.1 az 3.3.

3.1. ZAKLADNI PRINCIPY NAVRHU TVARU

Pro owfeni a popis zdakladnich prindip numerické metody nalezeni
vyslednicového tvaru je vyuZzZito znamého vztahu ntearem zawSenéhoretézu
a inverznim tvarem oblouku, ktery j& patiZzeni vlastni tthou namahan pouze tlakem.

Oweieni a popis zakladnich prinéipmetody bude provedeno na nazorném
piikladu, zpracovaningthto uloh:

. nalezeni analyticky definovaného tvarayasové Kivky lana,

. numerické nalezeni tvaruimésu ohybo¥ netuhého prutu,

. numerické nalezeni tvaruiwuésu ohybo¥ netuhé plochy,

. porovnani jednotlivych variant fwésovych Kivek (ploch),

. na zaklad numericky nalezenych tuvarbudou navrZzeny skepinové

konstrukce modelované prutem a deskusti a bude zhodnoceno jejich
pusobeni ve vztahu k membranovéniisabeni.

3.2. STUDIE TRi SKOREPINOVYCH KONSTRUKCI

Pro potvrzeni zakladnich prindipmetody a pro zmapovani specifik spojenych
s ndvrhem tvaru skepin dvoji Kivosti budou studovanyittypy skaepinovych
konstrukci popsanych v kapitole 2.2.2.

PoZadavky na kazdy z# havrhi a analyz skiepin Ize shrnout d@&thto bodk:
. iterativni hledani vyslednicového tvaru pomoci vinpch MKP model,
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. navrh a staticka analyza konstrukce s idealnimajokiymi podminkami,

. navrh a podrobna statickd analyza konstrukce d$nyed“ okrajovymi
podminkami, ¥¢. zohledrni reologie konstrukce,

. zhodnoceni navrhu a popis rozhodujicichivrdah sil a deformaci.

3.3. EXPERIMENTALNi OV ERENi NAVRHU SKO REPINOVE
KONSTRUKCE

Pro owieni platnosti numerickych vypt a MKP metody navrhu tvaru bude
experimentalé ovéieno statické fisobeni jedné studované konstrukce.

Pozadavky nafjipravu, provadni a vyhodnoceni modelové zkousky lze shrnout
do €chto bodi:

. technologie vystavby umozni zrealizovat model datesnou esnosti,

. material modelu bude dostate pevny,

. model a ekvivalentni zatiZzeni bude navrZzendeleie modelové podobnasti
. parametrynodelové podobnodiudou voleny tak, aby ze 2abvaci zkousky

byly ziskany relativé presné vysledky a soasré aby se statickégsobeni
modelu piliS neodliSovalo od statickéhdigobeni konstrukce,

. pii dosazeni definovanych kombinaci zatizeslhdm zatzovaci zkousky
bude ndtena odezva konstrukce (deformace a groi fetvaeni),
. budou porovnany nagrené hodnoty a vysledky MKP analyzy.

4. POPIS VYPOCTOVEHO PROGRAMU

Pro navrh tvaru skepinovych konstrukci a jejich statickou analyzupjguZzit
program Midas Civil 2016, ktery je zaloZzen na métkdne&nych prvki. Jedna se o
jeden z nejmodesjsich softwait pro statickou a dynamickou analyzu mostnich
a inzenyrskych konstrukci. V programu jse8eny geometricky linearni a nelinearni
vypocty, casow zavisla a stabilitni analyza. Pro geometricky medirni vypoty je
pouzita Newton-Raphsonova metoda.

Prutové prvky jsou modelovany prvky typu Beam. Rruga v kazdém ze dvou
uzla Sest stupi volnosti a je definovan na zakkadimoshenkovy prutove teorie.

Pro modelovani skepinovych prvk jsou témdi vyhradré pouzity ctyruzloveé,
Mindlinovské prvky Thick Plate. Desk@stovy prvek ma v kazdém z uizest stu
volnosti [11].

5. MODELOVA PODOBNOST

V zawru prace je navrzen a testovan fyzikalni model agbr skéepinové
konstrukce. Pro ndvrh modelu a popis vitatezi fyzikalnimi veléinami modelu a
konstrukce je pouZzita tzteorie modelové podobnog$ti2].
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6. PRINCIP METODY

Princip metody je objagsn pomoci vSeobeén znamého vztahu mezi
vyslednicovym tvarem obeénzatizeného, ohybeévnetuhého vldkna a inverznim
tvarem oblouku, ktery jefpzatizeni podobnou soustavou sil namahan pouzeviba
normalovou (membranovou) silou.

Prostednictvim pikladu tiznéetzovky (obr. 6-1) je nejprve provedeno srovnani
analytickych a numerickych metod ziskaniy@sové kivky ohybow netuhého prutu
(plochy). Nasled& jsou na zéklagl numericky ziskanych tvarprovedeny navrhy
skaepinovych konstrukci a je popsano jejich staticksopeni.

Zadani E
rozpsti lana =50m 1
prﬁvé,sv Iar,1a f=1,0m ] I=50m |
pievySeni konglana h=0,0m ! !

Obr. 6-1Zadani gikladu tiznéetezovky

6.1. ANALYTICKE RESENI PRIKLADU
AnalytickéieSeni pikladu zahrnuje nalezeni tvaru tizme&€zovky dle obr. 6-1.

6.2. NUMERICKE RESENi PRUTOVE KONSTRUKCE

6.2.1. Linearni reSeni (prvni iterace)

V programu Midas Civil 2016 je vyt¥en prutovy model neposu¥muloZzeného
piimého lana s rozpim | = 5,0 m. Lano je kruhového igezu ¢ = 10 mm z oceli
Y 1860. Lano je tvieno prvky typu Beam a je zatizeno 1,94543nasoblestni
tihy. Uloha jefe$ena lineéa®) tzn. lano sobi jako prosty nosnik a zdeformuje se do
paraboly 4° s maximalni hodnotouipybuf= 1,0 m.

Pro prvni piblizeni k vyslednicovému tvaru je dale v textuw&trio oznaéeni
prvni iterace

6.2.2. NelinearnieSeni (druha iterace)

Vychozi geometrii modelu pro druhou iteraci je eghsly tvar lana ziskany
prvni iteraci. Materialové parametry, roampraiezu a okrajové podminkyigtavayji
ve shod s prvni iteraci. Model jeéeSen geometricky nelined&;miicemz konstrukce
je zatizena 4315nasobkem vlastni tiHyt€to intenzi¢ se lano protahne a Zmi tvar,
avsak pitvésf uprosted konstrukceistane nezinén (graf 6-2).

Pro druhé fblizeni k vyslednicovému tvaru je dale uzZivano atemi druha
iterace atd.

10
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6.2.3. MKP zachovani pidorysné polohy uzti konstrukce

Pti nelinearnim iterovani vyslednicového tvaru selmw netuhy prut deformuje
nejen ve svislém, ale i ve vodorovnémeésim Vodorovné deformace nemaji vliv na
piesnostesSeni ve vztahu k vyslednicovému tvaru, ale majind znénu vzdalenosti
mezi jednotlivymi uzly. V gkterych aplikacich rize diky vodorovnym deformacim
dochazet k nezadouciighorysné zréné tvaru. Nezadoucitmorysné vychylky uzi
vyslednych tval Ize eliminovat postupnou Upravou vychoziho tvaru.

Na obr. 6-2 je schematicky znazéma vychozi poloha uzluohybow netuhé
konstrukce v druhé iteraci (viz kapitola 6.2.2).tiZana konstrukce se zdeformuje
a nastava vodorovny posun jednotlivych tzDx,, uzel zaujme vyslednou
polohui”,2. Nasled# je stanovenatmorysna odchylkax; ,, jejiz maximalni hodnota
ve druhé iteraci je 25 mm (graf 6-1).

Model pro iteraci2b vychazi z modelu pro druhou iteraci. Na zakldmbdnot
pudorysné odchylky4x;, a vychozich saadnic uzi v druhé iteracix, jsou
stanoveny vychozi talorysné sotadnice uzt pro iteraci 2b (obr. 6-3):
Xi2b = Xi2 — A%i2, zsoudadnice uzl zistavaji nezrénény. Zatizena konstrukce se
zdeformuje a nastava vodorovny posuniuzk .. Je stanovenaigorysna odchylka
AXi b, j€JiZ maximalni hodnota je 6 mm, tj. cca 75% tamuv porovnani s druhou
iteraci.

vychozi tvar vjchoz tvar 00 10 20 30 40 50
/~ konstrukce — konstrukce 0.03 - ' ' ' ' '
/ pro 2. iteraci / pro iteraci 2b E
/ / .
/ / 4Xi,2 0.02 - é
0,2 .
~ ~ .20 0.01 -
N N
\'s. ~ (N —
12~ 2 S~ ' | Cx[m
AXi2 AX 2 4 001 — AXi2
Dxi» Dxi2 , — AXi,2b
zdeformovana zdeformovana 0021 — Az
konstrukce —/ konstrukce — Axi,2d
po 2. iteraci po iteraci 2b 003 -
Obr. 6-2Deformace Obr. 6-3Deformace  Graf 6-1Porovnani gdorysnych
konstrukce v druhé konstrukce odchylek v zavislosti na jednotlivych
iteraci v iteraci 2b iteracich

Vtomto duchu Ize poktmvat, dokud fidorysna odchylka neklesne pod
poZzadovanou hodnotu. V ramdiildadu je iterovani ukareno po iteracRd, kde je
dosazeno maximalni vodorovné odchylky,q mensi neA mm. Vyslednicové tvary
ziskané v iterac?a az2d se od sebe téneodlisuiji.

11
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6.3. NUMERICKE RESENi MEMBRANOVE KONSTRUKCE

Podkladem pro vychozi geometrii membranového mgéehar proeSeného lana
ziskany linearninbeSenim (viz kapitola 6.2.1). Uzly membrany jsouydansl&nim
posunem uzil ve vodorovném sénu, vznikla sf uzla je nasled# pokryta membranou
tlou&’ky 7 mm. Tim vznikl ohybo¥ netuhy prvek gky 1,0 m. Membrana je uloZena
v krajnich uzlech neposu¥n pas je vytvéen z deskosghovych prvki typu
Thick Plate. Uloha jéeSena geometricky nelinearnim vifmn a model je zatizen
4343nésobkem vlasti tihy.

Membranova konstrukce j@Sena ve dvou variantach — s Poissonovjstem
1 = 0 a s Poissonovyrgislemu = 0,2.

6.4. VYHODNOCENI

Geometrie ziskana linearni deformaci prutu se adyioky ziskaného tvaru,ip
stejné hodn@étmaximalniho pivésuf, liSi az o 62 mm (graf 6-2), proto nelze linearni
analyzu vyuzit proiesny navrh vyslednicového tvaru sépinoveé konstrukce.

Graf 6-3 porovnava jednotlivé geometricky nelingé&tanovené ivésove Kivky
(plochy) s analytickynteSenim. Je patrné, Ze jednotlivBvky se mezi sebou i
v porovnani s analytickyrreSeni liSi pouze malo, rozdihi méreé nez 0,5 mm.

0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
0 - : : : , 0.0002 -

x [m]

-0.2 A 0.0000 - ~\. | | ./v' x [m]
04 1 ’

06 - 7
08 A -0.0004 -

0.0002

— analytické feSeni vs. druha iterace, p=0

Az[m]

-1 4 == analytické reseni . L .
. — analytické feSeni vs. druha iterace — stied plochy
12 - — prvni iterace

. — analytické feSeni vs. druha iterace — okraj plochy
—— druhé iterace s g 5
14 - analytické feSeni vs. druha iterace prutu

Graf 6-2 Porovnani tvad privesu Graf 6-3 Porovnani odchylky analyticky
vlakna ziskaného tvaru s numerickyfmgenimi

z[m]

6.5. VALCOVA SKO REPINA

Na zaklad numericky nalezenych tvaje navrzena skepina, ktera je nasledn
staticky analyzovana. Numericky model &oiny je zpracovan ve dvou variantach.

Prvni variantou je prutovy model (Beam) konstruliepz geometrie je ziskana
inverzi druhé iterace prutového modelu. Druhou ardou je desko&hovy,
prostorovy model (Thick Plate), jehoz geometrieigkana inverzi tvaru numerického
reSeni membranove konstrukce s Poissonatigtamy = 0,2.

Skarepina je v obouifjpadech pirezu 1x0,1 m, z betoniédy C 40/50.

Z&kladni poznatky o statickém chovani konstrukoa jsvedeny v kapitole 6.6.
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6.6. ZAVER

Na nazorném ifikladu je prokazana dobrad shoda mezi analytickyndeanym
tvarem ptivésové Kivky lana a numericky nalezenym tvarem deformacgboi®
netuhého prutu a plochy.

Na zaklad porovnani vysledk z obou model skaepin lze konstatovat, Ze
vysledné piibéhy normalovych sil a ohybovych momérse vzajemé odliSuji velmi
malo. Hodnota ohybovych momént porovnani s normalovymi silami, nedosahuje
vyznamnych hodnot. To potvrzuje, ze tvarigfpny odpovida vyslednicovému tvaru.

V kapitole 6 je prokdzana futikost metody numerického hledani vyslednicového
tvaru skdepinove konstrukce. Metoda jej provnatelné fesnosti, pouzitelna jak pro
rovinné, tak prostorové konstrukce.

1. STUDIE SKOREPINY TYPU ,,BUCKELSCHALE*

Prvni zkoumanou konstrukci je tzv. Islerova iggna (,Buckelschale®).
Analyzovana je sk@pinactvercoveho fidorysu o délce strany 20 m, s maximalnim
vzepsitim ve stednici 2,5 m.

7.1. NALEZENI TVARU SKO REPINY

Numerické nalezeni tvaru vychazi ze zasad popsan¥elpitole 6. PoZadovany
vyslednicovy tvar je nalezen ¥gyiech itergnich krocich.

Modelem prvni iterace je rovinna membraétaercového fidorysu, ktera je
v obvodovych uzlech neposuvnlozena. Membrana je ve 8ra lokalni kladné osy
z zatizena rovnotmnym plosnym zatizenim (obr. 7-1). Neposuvné ulosenuluje
upnuti gumové membrany do ramu, zatizeni kolmé ttadrsicovou rovinu
predstavuje tlak vzduchu v nafukované membrao odpovida modelové zkouSce
Heinze Islera (obr. 2-3).

Geometrie modelu druhé iterace vychazi ze zdefoamévo tvaru konstrukce
prvni iterace. Ve druhé iteraci je dosazeno poZadého vze§ti 2,5 m.

V poslednich dvou iteracich (itera2é a 2c)jsou korigovany fidorysné polohy
uzla vyslednicového tvaru, aby byly zachovany jejiclelvyzi fidorysné sotadnice
z druhé iterace (analogicky s kapitolou 6.2.3).

Obr. 7-1Model prvni iterace —  Obr. 7-2Deformace R, po druhé iteraci,
axonometrie 1x prevySena [m]

13



Hledéani tvaru ski®pinovych konstrukci Teze disertai prace

7.2. KONSTRUKCE ULOZENA PO OBVOD E

Pro proeieni vhodnosti nalezeného tvaru je nejprve statiekalyzovana
skaepina s idealnimi okrajovymi podminkami, tedy s auwkie neposuvnym ulozeni
po celém obvod

Model konstrukce je vytuen ze skdepinovych prvk Thick Plate tlougky
80 mm. Smirem k okraji je konstrukce ndbovana az na 140 mm, v rozich az na
220 mm. Konstrukce je neposuwvalozena ve vSech obvodovych uzlech (obr. 7-3)
a je analyzovana geometricky nelinearnim \pm.

Pro konstrukci je definovan zdgbvaci stav vlastni tiha (SW)iartizna uspeadani
zatzovacich sta¥ typu snih (SN1 az SN3). Zdyi uvedenych z&rovacich stav
jsou vytvaeny ¢ty nelinearni kombinace zatizeni — samotna vlagtai konstrukce
a vlastni tiha spot&¢ v kombinaci s jednotlivymiifipady zatizeni stem.

Z&kladni poznatky o statickénigpbeni konstrukce jsou uvedeny v kapitole 7.4.
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Obr. 7-3Neposuvaulozeny model  Obr. 7-4Model s obvodovym tramem

7.3. KONSTRUKCE S PREDPJATYM OBVODOVYM TRAMEM

Geometrie modelu a tloti&a skdepiny je fevzata z kapitoly 7.2. V modelu je
nahrazeno liniového podigmi fFedpjatym obvodovym tramem (prvek Beam
obdélnikového mifezu 300/800 mm). Konstrukce je uloZzena v roziche kal ji
zabragno posunu ve svislém snu (obr. 7-4). Konstrukce je analyzovana
geometricky nelinearnim, respekti¥@sow zavislym vypdtem.

Bylo prokazano, Ze nahradou neposuvného uloZzendapegin obvodovym
tramem je zrénéno statické fisobeni skiepiny. Proto nelze pro navrigul@ti vyuzit
poznatki z kapitoly 7.2.

Trasovani kabelu ve svislé rowinpripomina plochou parabolu s maximalni
excentricitou 250 mm, ve vodorovné ro¥ie kabel pimy, umisény v ose symetrie
prafezu. Hodnota j@dpinaci silyP je 3200 kN.

Zakladni poznatky o statickénigpbeni konstrukce jsou uvedeny v kapitole 7.4.

7.4. ZAVER

V kapitole 7 je navrZzena sk&pinova konstrukce typu ,Buckleschale“. Nejprve je
iterativnim zgisobem nalezen vyslednicovy tvar.

Nasledna staticka analyza nepostiuiozené konstrukce potvrdila membranové
pusobeni skiepiny i@ instalaci nahodilych zatizeni. N&p v konstrukci je
rovnomnerne, v intervalu +1 MPa. Deformace jsou do 1 mm.
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Ve treti casti kapitoly je navrzeno z@sEeni podporované obvodovyie@pjatym
tramem. Konstrukce v tomto ugi@olani staticky @sobi vyrazg odlisrg, dochazi
k vétSi dominanci ohybovych momena tim padem i k nastu nagti a deformaci.

Na druhou stanu je konstrukce navrzena tak,¢hern celé doby Zivotnosti, pro
definovana zatiZeni, jsou zachovana étiap deformace ve stanovenych mezich.
Tahova nagti nedosahuji gimérné hodnoty pevnosti betonu v tahu, takZe Ize
piedpokladat, Ze trhliny nevzniknou. Ra&Zntlakova na@ti nedosahuji limitnich
hodnot.

Geometricky nelinearnim vygtem bylo prokadzano, Ze konstrukce ztrati stabilitu
pii vice jak 35n4sobku vygtoveho zatizeni shem.

8.  CERPACI STANICE, DEITINGEN SUD

Druhou studijni konstrukci je skepina cerpaci stanice Deitingen Sud (viz
kapitola 2.2.2). Analyzovana je dlepina mdorysného tvaru rovnoramenného
trojuhelnika rozrard 25,2x30,75 m (zékladna x odpovidajici vySka). \Hep
skaepiny je 11,5 m a vyskovy rozdil mezi hlavnim alegdmi vrcholy skeéepiny je
3,5m.

8.1. NALEZENI TVARU SKO REPINY

8.1.1. lterace z rovinné membrany

Numerické nalezeni tvaru vychazi ze zasad popsaniapitole 6. Vyslednicovy
tvar je nalezen ve dvou itérsich krocich.

Modelem prvni iterace je rovinnA membrana tvarinosamenného trojuhelnika.
Membrana je situovana v Sikmé ro¥jnktera je wena podporami definitivni
konstrukce. Konstrukce je ve 8ra globalni kladné osy (smeérem vzhiru) zatizena
0,75nasobkem vlastni tihy a je neposuutozena v rozich (obr. 8-1).

Neposuvné ulozeni simuluje upnuti latky k tuhémmua svislé zatizeni jeji
hmotnost. Zvolené uspéddani numerického modelu odpovidd modelové zkosesce
zawSenou tkaninou (obr. 2-2).

Geometrie modelu druhé iterace vychazi ze zdefoaméwo tvaru konstrukce
prvni iterace. Model, pragdnictvim odpovidajiciho 2t8eni objemové hmotnosti,
zohlediuje predpokladanou pro&mnou tlousku budouci konstrukce (obr. 8-2). Ve
druhé iteraci je dosazeno pozadovaného &zédp,5 m.

L]
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L l%
Obr. 8-1Model prvni iterace Obr. 8-2Model druhé iterace
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8.1.2. ,Vysledny tvar konstrukce”

Vysledny tvar skeepiny (obr. 8-3) se na prvni pohled odliSuje od aibcé
konstrukce vyvinuté Heinzem Islerem (obr. 2-5),tpfe véasti @ilehlé k hlavnimu
vrcholu neni patrnéifiné zakiveni. Orienténim stabilitnim vypétem konstrukce
bylo zjis€no, Ze nejmensi sowitel kritického zatiZzeni ma hodnotu 14,5.

Ve zbyvajicicasti kapitoly 8 je vyvinuta a analyzovana #ainova konstrukce
obdobnych rozira s WtSim @gicnym zakivenim, ktera je fiblizné trikrat stabilrgjsi.

L]

Obr. 8-3Vyslednéa konstrukce — Obr. 8-4Svisla deformace modelu A
pohled z boku s maximalni hodnotou +1,455 m

8.1.3. Iterace z prostorové membrany

V praci [10] je uvedeno, Zgigmodelovém hledani tvaru stapinovych konstrukci
je mozné zmnou velikosti a $thu vychoziho kusu latky #&mit tvar finalni
konstrukce. Tento poznatek je vyuzit pro navrh aramniho vyslednicového tvaru.
Snahou je do itetmich model z&lenit pricné zakiveni, které v tvaru vysledné
konstrukce na obr. 8-3 chybi.

Model ,iterace“lb je nahrazen ddma modely. Prvni model vnasi do vysledného
tvaru @icné konkavni zatveni, druny model navySuje vz#p Podepeni a zatizeni
jednotlivych model nesouvisi s podépnim finalni konstrukce a fidi se zadnymi
exaktnimi pravidly, ale snahou w@znit nedostatmé tvarové charakteristiky
konstrukce.

Model A — konkavni zakveni v Fichém snéru

Konkavniho picného zakiveni je dosazeno pomoci vhadnzatizené
trojuhelnikové rovinné membrany. Membrana je pdeea v rozich, kde je ji
zabragno posunu ve sénu globalnich 0%, y, za ve vSech zbyvajicich obvodovych
uzlech, ve kterych je ji zabré&mo posunu ve sénu globalni osy. Pribéh deformaci
modelu s maximalni hodnotou +1,455 m je uvedenkma&4.

Model B — z¢tSeni vzegi

Geometrie modelu, pod&mi a zjisob feSeni je shodny s prvni iteraci
(kapitola 8.1.1). Jedinym rozdilem je intenzita §plého zatizeni, kter4 odpovida
0,62nasobku vlastni tihy. Vysledna maximalni defwenje +6,79 m.

Iterace 2b

Tvar konstrukce pro iteradb je ziskan sattem svislych deformaci dvou vyse
uvedenych modél a vychozich sadadnic uzh prvni iterace. Geometricky
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nelinearnim vypétem je ziskana deformovand membrana s maximalnapitimn
11,5m, coz je hodnota definovanad zadanim. Zarovga ziskana konstrukce
S vyrazg vétSim gicnym zakivenim (obr. 8-5 a).

8.2. KONSTRUKCE ULOZENA NEPOSUVNE

Pro ovteni statickeéhotsobeni konstrukce a pro kontrolu optimalnosti netého
tvaru je nejdive analyzovana konstrukce ulozena neposuidokonale neposuvné
ulozeni odpovida okrajovym podminkam, pro ktertvg vyvinut, proto je kontrola
vyslednicového tvaru provedena p¥doro tyto okrajové podminky.

Model konstrukce (obr. 8-5 a) se sklada z obdéinjkb skdepinovych prvk typu
Thick Plate. Typicka tlouka skdepiny v poli je 120 mm. Sénem k rohovym
podporam je konstrukce ndibvana az na 360 mm. Skpina je neposuvrulozena
v rozich. Konstrukce je analyzovana geometrickyne@rnim vypoétem.

a b

Foﬂp‘.“

g ®
annt"'"“n
«f o=@

Obr. 8-5Vysledna konstrukce — a) neposéiutoZena — pohled z boku,
b) s predpjatymi tahly — axonometrie

Pro konstrukci je definovan zdbvaci stav vlastni tiha (SW) @yii rizna
uspdadani zatZovacich stav typu snih (SN1 az SN4). Zép uvedenych
zatzovacich stav je vytvareno @t nelinearni kombinaci zatizeni — samotna vlastni
tiha konstrukce a vlastni tiha spmie v kombinaci s jednotlivymi fdpady zatizeni
srehem. Zakladni poznatky o statickémispbeni konstrukce jsou uvedeny
v kapitole 8.4.

8.3. KONSTRUKCE S PREDPJATYMI TAHLY

V této kapitole je analyzovana konstrukce, u kiso#l rekteré vodorovné vazby
nahrazeny fedpjatymi tahly.

Geometrie a tlou%ka skdepiny je fevzata z kapitoly 8.2. Podstatna&ra nastava
ve zmsobu podefeni. Konstrukce je nadale podepa v rozich. Hlavnimu vrcholu
konstrukce je zabr&no posunu ve sénu globalnich oy az Vodorovna reakce ve
sneru globalni osy je tuhymi vazbami fgnasena dorpdpjatého tahla, které je na
protilehlém konci uloZzeno neposuv(obr. 8-5 b).

Ve vedlejSich vrcholech je nadale zal#r@m posunu ve sénu globalnich ox az,
reakce ve siru globalni osyy je tuhymi vazbami fgnaSena doipdpjatého tahla,
které vzajemd& spind oba vedlejSi vrcholy. Tahla jsou modelovB8eam prvky
obdélnikového girezu 300/300 mm.

17



Hledéani tvaru ski®pinovych konstrukci Teze disertai prace

Velikost predpinacich sil je volena tak, abshiem celé doby Zivotnostifizadném
ze zatzovacich stav nevznikly v tahlech trhliny. fpadny pokles tuhosti by ¢hza
nasledek znmy nahst deformaci a n&fi ve vlastni skteping (viz [13]).

Konstrukce je analyzovana geometricky nelinearmaapektivetasow zavislym
vypoctem. Zakladni poznatky o statickémispbeni konstrukce jsou uvedeny
v kapitole 8.4.

8.4. ZAVER

V kapitole 8 je navrzena skepinova konstrukce gdorysného tvaru
rovnoramenneho trojuhelnika. Nejprve je iterativapiisobem nalezen vyslednicovy
tvar.

Nasled® je staticky analyzovana neposeévinlozena konstrukce.iPzatizeni
vlastni tihou je ski@pina gevazri namahana membranovymi silamii Britizeni
konstrukce nahodilym zatizenim je naruSeno memi@misobeni skiepiny, ale
| presto jsou zachovana niipa deformace vijatelnych mezich.

Ve treti ¢asti jsou gkteré vodorovné vazby nahrazeny tahlyild@hy a hodnoty
napti ve vlastni skiepirg se lBhem celé Zivotnosti konstrukce vyrg&arengni a jsou
piiblizné shodné s rozdienim nagti na neposuvhulozené konstrukci.

Maximalni hlavni na§ti o; negekrai hodnotu +1,5 MPa a extrémni minimalni
hlavni nagti o, je cca —6,4 MPa. Extrémni hodnota deformatiezkoumanych
zatzovacich stavech je —10,6 mm, a togohledréni reologickych vliv.

Geometricky nelinearnim vyptem bylo prokazano, ze konstrukce ztrati stabilitu
pii vice jak 85nasobku vygtoveho zatizeni shem.

9. ZASTRESENI|I SPORTOVNICH HAL A PLAVECKYCH
BAZENU

Treti analyzovanou konstrukci je $kpina, kterou Heinz lIsler vyvinul pro
zasteSeni sportovnich hal a plaveckych bdizén

Dulezitym funkinim pozadavkem jedplorysna pimost delSi strany skepiny.
Pfima hrana umozni umistitékolik moduli vedle sebe a z&sSit tak rozsahlé
prostory bez vnihich podpor. V nasledujici textu je zpracovan nawhstrukce
o padorysnych rozrérech 17x50 m, s maximalnim vzagjn ve stednici 10 m.

9.1. ODVOZENI TVARU SKO REPINY Z ROVINNE MEMBRANY

Numerické nalezeni tvaru vychazi ze zasad popsanitabitole 6.

Modelem prvni iterace je rovinna membraridlZné obdélnikového tvaru, ktera
je neposuvé uloZzena nactyiech rohovych podporach iy 1 m (obr. 9-1).
Konstrukce je ve sénu globalni kladné osy(smérem vzhiru) zatizena 0,1nasobkem
vlastni tihy.
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Obr. 9-1Model prvni iterace — axonometrie
Hledani vyslednicového tvaru je provedeno dle gmstpopsaného v kapitole 6,
poZzadovaného vzép 10 m je dosazeno v pateé iteraci.
Na zaklad ziskaného tvaru (obr. 9-2) byla navrZzenatregmova konstrukce

tlou&’ky 120 mm, srrem k bodovym podporam je konstrukce &@dvana az na
240 mm. Model je do podpor vetknut.

Obr. 9-2Vysledna konstrukce — a) pohled z boku, b) pohtedbz

Geometricky nelinearni analyza idealni konstrukostvigila, Ze nalezena
konstrukce odpovida vyslednicovému tvaru, protoiezatizeni vlastni tihou neni
vyrazre ohybow namahana a deformace jsothAdu jednotek milimetr.

Pfi nerovnondrném rozdleni zatizeni je konstrukce na&m¢ deformovana
a namahana, jsougkrateny vSechny limity meznich stawunosnosti a pouzitelnosti.

Konstrukce tohoto typu, realizované Heinzem Islergsou v gicném sndru
vyrazreji zakiiveny. Toto zakiveni (steji jako nag. u trapézovych pled zaji¥uje
konstrukci tuhost a stabilitu. Proto je nutné htgaey vyslednicovy tvar konstrukce
na daném fdorysu.

9.2. ODVOZENI TVARU SKO REPINY Z PROSTOROVE MEMBRANY

Je Zejmé, Ze pokud ma byt dosazeno pozadovaného teasirkikce, neize byt
jako vychozi tvar pouzita rovina. V podsige nutné do iteich model z&lenit
tvarové charakteristiky, které jsou v konstrukciiz(kapitola 9.1) zastoupeny
v nedostaténé mfe nebo zcela chybi.

Model prvni iterace je nahrazétyfmi modely. Podefeni a zatizeni jednotlivych
modeli nesouvisi s podéenim finalni konstrukce a Hdi se Zadnymi exaktnimi
pravidly, ale snahou Adaznit nedostatmé tvarové charakteristiky konstrukce.

Deformace jednotlivych modejsou uvedeny na obr. 9-3 az obr. 9-6.
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Obr. 9-3Model A — vodorovna Obr. 9-4Model B — svisla deformad,
deformace [ s maximalni s maximalni hodnotou +6,07 m
hodnotou 1,85 m

Obr. 9-5Model C — svisla deformace, DObr. 9-6 Model D — svisla deformace,D
s maximalni hodnotou +6,50 m s maximalni hodnotou +7,38 m

Tvar konstrukce pro druhou iteraci, definovany bolo uzh, je ziskan na zaklad
soutu vychozich satadnic uzh a svislych (model B, C, D), respektive vodorovnych
(model A) deformaci.

Vysledny tvar je stanoven dle postupu popsanéhapitdde 6, poZzadovaného
predpEti 10 m je dosazeno veéeti iteraci. Vysledny tvar konstrukce ma vyr&an
profilovani gi¢néhoiezu, konstrukce vSak nespje tvarové pozZzadavky na&ipost
delSi hrany (obr. 9-7).

Geometricky nelinearni analyza potvrdila, Ze nalgzetvar je tvarem
vyslednicovym. Sotasré konstrukce pro vSechny analyzované kombinace erdtiz
vykazuje dostatou tuhost a stabilitu.

[ +] . —- -

Obr. 9-7Vysledna konstrukce — a) pohled z boku, b) pohtetaz

9.3. NAPRIMENI DELSI HRANY KONSTRUKCE — ZiSKANIi TVARU

DelSi hrana je vychylena gmem z konstrukce az o 1,73 m (obr. 9-7 b). Korekce
vychyleni je provedena postupnou Upravou vychoia, ve smyslu kapitoly 6.2.3.
V jednotlivych iter&ni sériich byla postugnzmensSovana vodorovna vychylka
podélné hrany, v itetai sériii klesla maximalni vodorovna vychylka pod 0,7 mm
a iterovani bylo ukoteno.
Vyvoj tvari finalnich konstrukci jednotlivych ite¢aich sérii, wezu vedenym
pricnou osou symetrie, popisuje graf 9-1.
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iteracni série:
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Graf 9-1 Tvary finalnich konstrukci vigné ose
symetrie — 6x pevysené

9.4. KONSTRUKCE ULOZENA NEPOSUVN E
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Obr. 9-8Vysledna konstrukce — a) pohled z boku, b) pohtetaz

Model konstrukce vychazi z modelu popsaného v &hpf.1.

Pro konstrukci je definovan zdbvaci stav vlastni tiha (SW) @yii rizna
uspdadani zatZzovacich stav typu snih (SN1 az SN4). Charakteristicka tihehan
na steSe je 1,5 kN/f Schéma rozhodujiciho Z@bvaciho stavu SN2 — zatiZzeni na
podélné polovia je znazorin na obr. 10-3.

Z péti uvedenych z&?ovacich stalje vytvareno @&t nelinearni kombinaci zatizeni
— samotna vlastni tiha konstrukce a vlastni tilodespe v kombinaci s jednotlivymi
piipady zatizeni stmem. Konstrukce je analyzovana geometricky nelimear
vypoctem.

Zakladni poznatky o statickénigobeni konstrukce jsou uvedeny v kapitole 9.6.

9.5. KONSTRUKCE S PREDPJATYMI TAHLY

V néasledujici kapitole je analyzovana varianta kakge, u které jsou nahrazeny
vodorovné podpory iedpjatymi tahly.Ctyti tahla vytvéeji na obvodu konstrukce
tuhy rdm a zaji&uji vodorovnou polohu podpor.

Model je zaloZzen na modelu popsaném v kapitole Bdlmodelu jsou doplma
tahla, ktera progednictvim tuhych vazeb vzajegepojuji vrcholy skéepiny. Tahla
nahrazuji neposuvné vazby ve&mglobalni osy ay a jsou modelovana prvky typu
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Beam. V podélném stru (snér globalni osyy) je rozngr tahla 500/500 mm,
v picném (sndr globalni osy) 300/300 mm (obr. 9-9).

i Ehgﬁgsggg, e gﬂﬁ*‘“
Obr. 9-9Model — axonometrie

Navrh pedpinacich sil reflektuje maximalni hodnoty vodargeh reakci
ziskanych analyzou modelu gegpokladané ztratyredpsti.

Tahlo obdélnikového prezu 500/500 mm je centrickygdepnuto silou 1700 kN,
tahlo piairezu 300/300 mm, je centrickyguepnuto silou 600 kN.

Konstrukce je analyzovana geometricky nelinearmaapektivetasow zavislym
vypoctem. Zakladni poznatky o statickémispbeni konstrukce jsou uvedeny
v kapitole 9.6.

9.6. ZAVER

V kapitole 9 je navrzena skepinova konstrukce obdélnikového tvaru. \égueni
fazi vyvoje je nejprve navrzena konstrukce vysledwého tvaru, ktery vsak
nevykazuje dostateou tuhost a stabilitu pro nesymetricka rozloZemiZzeni. Na
zaklad apravy vychoziho tvaru membrany je vyvinuta komste, kterd je sice
dostatené tuha a stabilni, ale nesipije vstupni tvarova kritéria. DalSimi postupnymi
Upravami vychoziho tvaru je vyvinuta dostake tuha a stabilni konstrukce, ktera
spliuje tvarové pozadavky.

Ve druhém kroku je konstrukce staticky analyzovatiaidealnich okrajovych
podminkach (dokonalém neposuvném ulozeri)z&izeni vlastni tihou je statické
pusobeni ski#epiny charakterizovano nizkou Urovni napjatostietbdnacemi
v fadech jednotek milimeir Konstrukce se nachazi v membranovém stavu. P
piitizeni nahodilym zatizenim je naruseno membranmsobeni skiepiny, ale
| piresto jsou zachovana rip a deformace vifjatelnych mezich. Vyjimkou je
kombinace zatizeni SW + SNZ2ii které je na powrné rozsahlécasti podélnych
Uzlabi gekroena pevnost betonu v tahu.

Nasledi je analyzovana varianta konstrukce, u kteiégpysnou polohu podpor
fixujici ¢tyfi plne predpjata tahla. Rbéhy a hodnoty natii ve vlastni skiepirgé se
béhem celé Zivotnosti konstrukce vyr@&zmeneéni a jsou pblizné shodné
s rozétlenim nagti na neposuvh uloZzené konstrukci. Konstrukce je zpracovana
v arovni studie a riesi detaild vSechny jevy, které souvisi s realizaci konstruktie
pripadné realizaci je nutné roisanalyzu konstrukce o dalSi 2abvaci stavy (vitr,
pokles podpor, teplota apod.) a zohlednit porukenstrukce trhlinami.
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10. FYZIKALNI MODEL KONSTRUKCE

10.1. PRIPRAVA

Pro vystavbu modelu je zvolena metoda 3D tisku tifpM (Fused Deposition
Modelling). Metoda funguje na podobném principugakvna pistole — do tiskové
hlavice je vhaan tiskovy material — termoplast, ktery je zde roeta Pgitacove
ovladana hlavice se pohybuje nad tiskovym stolamiaéri vysledny objekt.

Material je nanaSen ve foewlaken, po vrstvach. Tisk kazdé vrstvycira
vytvoienim minimalg jedné obvodové kontury. Viiiti prostor mezi konturami je
Sikmo vyplren viakny, gicemz vyph nasledujici vrstvy je zpravidla kolma na
predchozi. Z uvedeného popisu jgejmé, Ze touto technikou vznika anizotropni
vrstevnaty material. Jsou rozliSovany dva zaklauntiry — pricny a podélny. Hény
smer je kolmy na rovinu vrstev, podélny s8nje rovnolgzny s rovinou vrstev.

Jako material pro stavbu modelu je pouzit ABS M&&rylonitrilbutadienstyren),
ktery vykazuje vysoké hodnoty pevnostekraiujici 20 MPa a moduly pruznosti
v rozsahu 1760 az 2230 MPa.

Pro owieni materialovych charakteristik byla vytena sada zkuSebniches
(trametky profilu 20x10 mm) pro zkouSku ohybem a sada ekungch &les (hranoly
10x20%20 m) pro zkousSku tlakem. Kazda sada obsdddilasa pro zatzovani jak
v podélném, tak vij¢ném snéru.

Graf 10-1 prezentuje zavislost rtipna pordrném gretvaeni i zkousce tlakem
a ohybem (pozn. graf nezachycuje dosaZzeni mezepg\n
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Graf 10-1Z4vislost nagti na Obr. 10-1Experiment — kombinace
pormerném pretvoeni pi zkousce zatizeni SW+SN2
tlakem a ohybem — detalil
Vysledny modul pruznosti v tlaku je pro podélnyesh501 MPa, proicny smer
1263 MPa. Modul pruznosti v ohybu v podélnémésmje 2527 MPa, viXném
smeru 2348 MPa.
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Vysledny modul pruznosti pro celou konstrukci jamsiven jako grmeérny vazeny
modul pruznosti, ktery zohlédje snér a velikost povrchového négh pripadajici na
ohybovy moment a normalovou silu. Jeho hodnotg je 1820 MPa.

Zkousky prokézaly, Ze orientace vldken ma pamaly vliv na modul pruznosti
a material Ize pokladat za izotropni. Déle Ize katwwat, Ze material vykazuje pro
provedeni experimentu dost&eu pevnost a Ze zma nati je, pro hodnoty naii
dosahovanychdhem experimentu, line&rzavisla na fetvareni.

10.2. MODEL KONSTRUKCE

Na zaklad priblizné modelové podobnogtylo navrzeno ekvivalentni modelove
zatizeni a model sdfitkem délek 1:55,56 a sdatitkem tlous¢ék 1:24, ktery
zachovéava nai.

Na fyzikalni model Ize také nahliZet tak, Ze senfe@® model jiné konstrukce,
s podobnym statickym ugsobenim. Budou-li naplmy pedpoklady, ziskané
numerickou analyzou, o statickémispbeni tohoto fyzikdlniho modelu, Ize
piedpokladat, Ze i realna konstrukce se bude chavahod s numerickou analyzou.

VySe zmirgnou metodou 3D tisku je vytven model konstrukce. Stavba modelu
probihala v poloze na boku. Tato orientace je aalgrotoZze dominantni €m
namahani je souhlasny se &em vlaken, tj. s@grem, ve kterém je material
nejunoskjsi.

Mista podepeni modelu jsou po obvédkonstrukce spojena tahly, ktera pomahaji
ztuzit model a zaji%iji nenennost tvaru Bhem manipulace. Téahla jsou vSak
nedostatén¢ tuhd pro zatzovaci zkousSku, proto je model usazen do tuhého
duralového ramu.

Obr. 10-2Fyzikalni model — perspektiva

Bylo urceno 60 mist pro z&geni zavazi. Ekvivalentni bodoveé sily (hmotnosti
zavazi) jsou ueny pomoci MKP analyzy. Celkova hmotnost zavaZzi qabradu
vlastni tihy je 202,534 kg, pro nahradu plného ddébo zatizeni 99,440 kg. Model
pii piném zatizenij@nasi 301,974 kg. Pro experiment bylo vyrobeno&®@z pro
nadhradu nahodilych zatizeni a 120 zavazé @ejné sady) pro nahradu vlastni tihy,
zavazi byla vyrobena z ocelové kulatin0 mm (obr. 10-1).

Cely model je osazen na 20 pozicich 40 odporovanzametry (vzdy jeden
tenzometr ze zdola a jeden shor&}Sina tenzomeirrje osazena v podélném &m,
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tj. ve snéru dominantniho namahani. Model byl osazen osmmamipro mereni
svislych deformaciCtyii snimae byly umistny pobliz podpor pro stanoveni jejich
sednuti &tyti snimae byly umisény v ploSe konstrukce. Snid&jsou pipevreny
na masivnim ocelovém nosniku, ktery je uloZzen nartmarych pilfcich.

10.3. REALIZACE EXPERIMENTU

Béhem experimentu byly opakovanealizovany vsechnyipdepsané kombinace
zatizeni, ato i v jejich zrcadlovych usadanich. B zawsSeni vSech igdepsanych
zavazi pro danou kombinaci zatizeni bylékdno na ustaleni éhenych hodnot.

Aby nangirené hodnoty byly co ngjpsrEjsi a nély co mozna nejlepsi vypovidaci
hodnotu o statickém tsobeni konstrukce pod mechanickym zatizenim, jsou
nameérené hodnoty ,6istény” od vlivu dotvarovani, zeémy teploty a poklesu podpor.

10.4. VYSLEDKY

Na konstrukci jsou definovarigzy pro vyhodnoceni néth a deformaci. \tezech
je, krom® zaznamenaného deni, vynesen @béh nagti a deformaci ziskany
geometricky nelinearni analyzou konstrukce a polyit®, bodo¥ zatizeného
modelu. Pro moznostiimého porovnani s hodnotami na realné konstrulau js
hodnoty deformaci fyzikalniho modelu upraveny diead modelové podobnosti.

V tezich diserténi prace jsou prezentovanyipéhy nagti v rezu 1-1 (obr. 10-3)
a pibéhy deformaci wezu B-B (obr. 10-4) a to pro kombinaci zatizenstriatihy
(SW) a vlastni tihy a zatizenighem na podélné polow(SW+SN2).

T __ 14
TB B4
Obr. 10-3Rez pro vyhodnoceni né; Obr. 10-4Rez pro vyhodnoceni
zatizeni sthem SN2 deformace; zatizeni gmem SN2

——MKP analyza konstrukce
- = MKP analyza bodové zatizeného modelu
® namérené hodnoty

Obr. 10-5Legenda nagti a deformaci
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Graf 10-2SW ez 1-1, nagti oy — Graf 10-3SW+SN27ez 1-1, nagti oy —
a) horni vlidkna, b) spodni vlakna [MPa]a) horni vlakna, b) spodni vidkna [MPa]

a y [m] b

D, [mm]

6 - -10

Graf 10-4 Deformace R ez B—B, kombinace zatizeni — a) SW, b) SW+SN2 [mm]

10.5. ZAVER

V praci je prokadzana dobra shoda mezi modelovyienim a mezi numericky
stanovenymi hodnotami né&gp a deformaci na polymernim modelu (graf 10-2 az
graf 10-4).

Rozdilnost numericky stanovenychip&hi nagiti a deformaci na betonové
konstrukci a modelovym #&ienim je jiz o #co tSi, avSak dle nazoru autora nijak
nevyba@uje z hranigriblizné modelové podobnasti

Ze shody modelového dreni a numericky stanovenych hodnot vyplyva, Ze pro
navrh tvaru Zelezobetonové $kpiny Ize pouzit MKP iterativni metodu deformace
membrany. NavrZzenou konstrukci Ize naskedspolehliv staticky analyzovat
stejnym MKP programem, a to minimdla pruzné oblasti chovani betonu.
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11. ZAVER DISERTACNI PRACE

Diserta&ni prace se zabyva studiem betonovychiegmovych konstrukci se
zietelem na numericky navrh jejich tvaru pomoci defmace membrany.
Prostednictvim nazornych fikladi je popsana a @wena metoda navrhu tvaru
skaepinovych konstrukci, pomoci MKP softwaru.

V kapitole 6 je na nazornéniikladu piivésu lana prokadzana fuékost metody
numerického hledani vyslednicového tvaruiskinové konstrukce. Bylo prokazano,
Ze metoda je ip srovnatelné fesnosti pouZzitelnd jak pro rovinné, tak i prostérov
konstrukce.

V kazdé z kapitol 7, 8 a 9 je préstinictvim iterativni numerické metody nalezen
tvar, na jehoz zaklade navrzena skepinova konstrukce.

Pro ovteni statickéhotsobeni konstrukce a pro kontrolu optimalnosti netého
tvaru je nejdiive analyzovana konstrukce s dokonale tuhym uloieni

V dalSim kroku jsou &které dokonale tuhé podpory nahrazeny redtrhymi
podporami, zpravidla fedpjatymi tramy ¢i tahly. Konstrukce je aftovre
analyzovana. Vysledkem je navri skarepinovych konstrukci, kterétipzatizeni
vlastni tihou vykazuji nizké arogmapjatosti a deformacitimstatnich zatZovacich
stavech jsou deformace a By prijatelnych mezich.

Pro owieni platnosti teoretickych vypt je experimentakh ovéieno statické
pusobeni skiepiny pro ,zaseSeni sportovnich hal a plaveckych ba@ZéModel a
ekvivalentni modelové zatiZzeni je navrzenopiblizné modelové podobnasti

Model v nefitku 1:55,56 je vytvien technologii 3D tisku. Zakladni mechanické
vlastnosti materialu jsou é¥eny zkouSkami.

Model byl osazen odporovymi tenzometry a smimaeformace. Pomoci
zawsSenych zavazi byly opakowarsimulovany jednotlivé kombinace zatizeni a
zjiStovana porérna getvaeni a deformace. Experimentélrjisttné hodnoty nafii
(ponernych getvaeni) a deformaci velmi dod odpovidaji numericky tenym
hodnotdm na polymernim, bodovzatizeném modelu. Rozdilnost numericky
stanovenych pibéht napti a deformaci na betonové konstrukci a modelovym
mefenim je jiz o ®co WitSi, avSak nijak nevyloje z hranicpriblizné modelove
podobnosti

Za dilezity vedlejSi vysledek Ize povazovat i samotnealizaci modelu metodou
3D tisku.

Na zaklad vySe uvedeného popisu zpracovani jednotlivycktiatil kot je
ziejmé, Ze cile disertai prace byly napkny. Disert&ni prace nabizi metodu navrhu
tvaru skdepinovych konstrukci, ktera jgimérerg ¢aso¥ nara@na, vyuziva cenav
dostupny a relativhhojr¢é rozsteny typ softwaru a je proveditelna a pochopitelha p
bézné arovni znalosti stavebniho inzenyra se&anim na statické vygty.
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ABSTRACT

The theme of this doctoral thesis is the desigeootrete shell structures with the
focus on finding their optimal shape. The optimh®e of a concrete shell is the
shape inwhich for agiven load (usually the deadight of the structure)
no significant bending moments are generated irslie#l and the structure is in the
so-called membrane state.

The inspiration for this thesis is the work of Ssvisngineer Heinz Isler, who
developed the shapes of shell structures using Intedts of appropriately loaded
flexible membranes. He developed the shell strediwr large spans by inverting the
resultant shape, which carried its weight almosirelyg via membrane forces. The
numerical solution of the above experiments usindasl Civil is presented herein.

The basic principles of the method are demonstratethe example of sagged
cable. The numerically found shapes are compared thie analytical solution.
A shell is designed based on the numerically foshdpes and its stress response
to dead load is described, particularly in relatothe membrane action.

In the next part, the acquired knowledge and methoere used to design three
relatively complicated shell structures. Each stmecwas statically analysed and its
static behaviour was described. Structures witliepdy rigid or flexible supports,
which simulate real behaviour of the supports, vetudied.

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