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1 Navrh rozméru FeSeného konstrukéniho systému

Zvolena konstrukce bude realizovana za ucelem zastteseni jezdecké plochy jizdarny o rozmeérech
20 X 40 m. Prvotni navrh rozmérG a schematicky nékres konstrukce je zobrazen na obrazku 1.1.
Stfechu tvofi pfedpjata betonova skofepina (membrana) vetknutd do obvodového prstence. Ta je
tvofena betonovymi prefabrikaty, které budou kladeny na nosna lana. Lana vytvateji lanovou sit
s rozestupy pri¢nych lan 2,91 m. Spary mezi betonovymi dilci budou po jejich ulozeni zmonolitnény a
cela stfesni konstrukce dodatecné v obou smérech predepnuta predpinacimi kabely typu monostrand,
které jsou Vpficném a v podélném sméru vedeny ve sparach mezi prefabrikaty a kotveny do
obvodového prstence.

Pldorysné rozméry konstrukce ¢ini 64 x 36 m. Nejvys$Sim bodem zastfeSeni je vrchol
eliptického ramena konstrukce, ktery se nachazi ve vysce 18,75 m nad zemi. Navrhovany priveés
stfedu stfechy od nejvyssiho bodu ramene je 3,75 m. Vzepéti ve sméru pticnych lan je 6 m. Prvotnim
cilem diplomové prace bude snaha dosahnout co nejblize nami navrZzené geometrie skofepiny
sohledem na ekonomickou i architektonickou stranku stavby a Vv neposledni fadé moznou
proveditelnost, tzn. urcit tzv. vychozi tvar feSené skofepiny (rovnovazny stav). Puvodné nami

navrzena geometrie je zobrazena na vykresu ¢.01.
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Obrazek 1.1 Schematicky ndkres konstrukcniho systému
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2 Navrh prefabrikovaného Zelezobetonového panelu

Prefabrikované betonové dilce budou vyrobeny ze slabé vyztuzeného betonu V tovarnach
s pfedepsanou objemovou hmotnosti betonu p = 2200 kg/m®. Na zakladé ortogonalni lanové sité
feSené stie$ni konstrukce byly stanoveny rozméry prevazné vétSiny paneld na 2,91 x 3 m. Panely u
obvodového prstence a hiebene stfechy budou vyrobeny na miru pro dané misto jako A typ. Tloustka
prefabrikati ¢ini v jeho deskové casti 80 mm a po okrajich je tvofen obvodovymi zebry vysky
390 mm tak, aby byl vytvofen po zaliti spar mezi panely odpovidajici Zelezobetonovy vénec v obou
smérech, ve kterém budou vedeny ptfedpinaci kabely skofepiny typu monostrand. Soucasti panel jsou
i dv€ vnitfni Zebra o rozmérech 200 x 120 mm. Prostfednictvim podélné vyztuze téchto vnitinich
zeber, jez je vyvedena z panelu ven, budou prefabrikaty kladeny na pti¢na nosna lana. Nosna lana
budou v misté styku s vyztuzi opatiena rektifikaénimi podlozkami (objimkami), které napomohou
vyrovnavat zborceni stfe$ni roviny skofepiny mezi dvémi sousedicimi lany tak, aby polozené panely
nebyly lamany a stiednice desky panelu byla po pokladce v jedné roviné. Délka ptesahujici vyztuze
7ebra je dana zborcenim stfeSni plochy, které zplsobuje, ze vénec (spara mezi panely) se od
obvodového prstence konstrukce smérem k hiebenu stiechy zuzuje. Nosna vyztuz Zebra musi byt tedy
dostate¢né tuhd, aby se pod tihou panelu vyrazné neprohla ¢i neusmykla. Navrhovany panel je

schematicky zobrazen pomoci vizualizace a také schematicky v ptidoryse a fezech na obrazcich nize.

Obrazek 2.1 3D vizualizace navrzeného stiesniho panelu
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Obrazek 2.2 Schéma tvaru panelu
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2.1.1 Stanoveni materidlovych a pevnostnich charakteristik panelu

Posouzeni prvku bylo provedeno v souladu s eurokédem 2 [1, 2]. Pro vyrobu panelti bude pouzit beton
ttidy C30/37 a betonaiskd vyztuz BS00B. Stupeni vlivu prostiedi je stanoven jako XC1. Betonovy
prefabrikat se svou objemovou hmotnosti 2200 kg/m3 je na hranici mezi posouzenim dle [1] pro lehké

¢i obycejné betony. Beton panelu bude posouzen jako beton obycejny.

Pevnostni charakteristiky betonu C30/37/XC1
fek charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku
feem  stiedni hodnota pevnosti betonu v tahu

E.,  stfedni hodnota modulu pruznosti betonu

fck = 30 MPa
fetm = 2,9 MPa
E., = 32000 MPa

Pevnostni charakteristiky betonai'ské oceli BS00B
fyk charakteristicka hodnota pevnosti oceli na mezi kluzu

E Youngiv modul pruznosti betonu oceli

fyx = 500 MPa
E; =200 000 MPa

2.1.2 Stanoveni kryci vrstvy panelu

a) pro Zebro panelu

Stupeni vlivu prostiedi: XC1
Ttida konstrukce: S4
Rozmeér nejvétsiho zrna kameniva: dg< 32 mm

Stanoveni minimalni kryci vrstvy:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm}

Primér volen tak, aby bylo zabranéno nadmérné deformaci vyztuze v misté ulozeni na nosna

stabiliza¢ni lana.
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Cminp - Pramér vyztuze v Zebru = 28 mm
Cmin,dur - PoZadavek na prostfedi = 15 mm

Acqyry; ACqurst; DCayradqa - Uvazuji nulové

Cmin = max{28;15;10 mm} =28 mm

Navrhovy ptidavek kryti k minimalni hodnoté je stanoven jako Acge, = 2 mm, kdy se piedpoklada,
ze vyztuz v panelech bude ulozena pfesné na svém misté, nebot’ se jedna o prefabrikaty vyrabény

V tovarné na miru s pouzitim velmi citlivych pfistroji pro méteni kryci vrstvy.

Cnom = Cmin + ACgep=28+2 =30 mm

€= Chom =>€¢=30mm

Navrhuji kryti podélné betonaiské vyztuze zebra panelu o velikosti 30 mm.

b) pro vyztuz desky panelu

Cmin,p - prumér vyztuze v Zebru = 10 mm
Cmin,dur - PoZadavek na prostfedi = 15 mm

Acaur,ys ACqur st ACqur.aaa - uvazuji nulove

Cmin = max{10;15;10 mm} = 15 mm

Cnom = Cmin T ACgey, =15+ 0= 15mm

€2 Chom =>C=15mm

Navrhuji kryti podélné betonaiské vyztuze desky panelu o velikosti 15 mm.

2.1.3 Tuhost vyvedené betonaiské vyztuZe Zeber panelu v zavislosti na jeno uloZeni na nosna

lana, vypocet deformace vyvedené vyztuze, posouzeni vyztuZe na ohybové namahani

Krokem pro ovéfeni spravné funkcénosti ndmi zvoleného ulozeni je predbézny navrh podélné
vyztuze zeber. Jak jiz bylo uvedeno, tato vyztuz musi byt dostate¢né tuha. Je nutné zvolit takovy
pramér vyztuze vyvedené mimo prufez panelu, aby jeji prihyb v mist€¢ uchyceni na lana byl
minimalni. Tato vyvedena vyztuz staticky pisobi jako konzola vetknuta v misté vyvedeni do panelu.

Délka konzoly je proménliva v dusledku zborceni stie$ni plochy. Prihyb volného okraje konzoly

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei Str. 8
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zatizené¢ho osamélou silou se stanovi dle nasledujiciho vzorce, ktery lze jednoduse odvodit z principu

virtualnich praci s pouzitim Vere§c¢aginova pravidla.

Diky 3D modelu panelu, ktery byl vytvofen v programu Cinema 4D, je nam znama jeho
hodnota objemu. Na zdkladé objemové hustoty Zelezobetonu a poctu mist uchyceni panelu na lana,
muzeme urcit reakci Ry od vlastni tihy. Pfi montazi stfeSni konstrukce se budou jiz po ulozenych
panelech také pohybovat délnici. Idealizujeme je tedy silovym ucinkem o hodnoté 1 kN (Clovek o

hmotnosti 100 kg) plisobicim ve stfedu panelu.

Objem stiesniho panelu: V =1,021m3

Objemova hustota Zelezobetonu: p = 2200 kg/m3

Hmotnost panelu: m= p-V = 2200-1,021 = 2246,2 kg
Tiha panelu: Fo=m-g =2246,2-9,81 = 22,04 kN
Reakce v podpote od vl. tihy: Ry = Fy/4 = 22,04/4 = 551 kN
Reakce v podpote od délniku: R=F/4=1/4=0,25kN

Silu F ve vzorci pro vypocet prihybu konzoly zatizené na volném okraji osamélou silou
nahradime vypoctenou sumou reakci od obou piipadii mozného namahani o hodnoté 5,76 kN. Délka
nejdel$iho mozného vyvedeni vyztuze ¢ini v naSem piipadé 0,17 m. Vyztuzeni Zeber je navrzeno ze
dvou kust ty¢i o priméru 28 mm. Po dosazeni hodnot do vySe uvedené rovnice pruhybu konzoly,
zatiZenou silou pfi jejim volném okraji (v misté podepteni vyztuze), ¢ini jeho velikost 0,782 mm. Lze

tedy pfedpokladat, Ze navrzena vyztuz je dostatecna tuha, aby nedoslo k jeji nadmémé deformaci.

5760 - 0,173
w = 1 = 0,000782 m
3-200-109-2-1-1'[-0,0144
N

Obrazek 2.3 Schema vypoctového modelu pro posouzeni ulozenit

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei Str. 9
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Dale posoudime ohybové a smykové namahani vyztuze, které toto ulozeni zptsobuje. Napéti
od vngjsiho zatizeni ve vyztuzi musi byt mensi nez hodnota tinosnosti na mezi kluzu oceli. Jelikoz se
jedna o posudky na MSU, je nutné poéitat s vypoétovymi hodnotami. Vypod&tovou hodnotu reakce
(sily pfi volném okraji konzoly) ur¢ime zjednoduSené¢ podle kombinacni rovnice 6.10, kdy stalé
zatizeni zvySime pomoci dil¢ich souciniteli spolehlivosti o 35 % a proménné o 50%. Pokud tuto

reakci prendsobime délkou konzoly, ziskdme ohybovy moment Mgg.

Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro stalé zatiZeni: ¥y = 1,35
Dil¢i soucinitel spolehlivosti pro proménné zatizeni: Yo = 1,50
Reakce: R=135-551+15-0,25=781kN

Posouzeni priii‘ezu na ohyb:

Opd < ORd
Mgg R-1 fyk
G =Yy T Ak
Dosazeni:
7810-0,17 500
Opa = — 0,014 =308 MPa < gpq = T 434,78 MPa
Z-Z-n-0,0144 ’
Posouzeni prifezu na smyk:
Tgd = TRrd
Vea _ V3 o
A, — 3
Maximalni posouvajici sila v prufezu: Vgq = 7,81 kN

(v naSem pftipadé¢ je prubeh posouvajicich sil konstantni o hodnoté reakce)

Smykova plocha prifezu: A, = 0,844 - A pro plny kruhovy prirez

A,=0844-2-7-7>=0,844-2-3,14-0,014% = 1,039 - 1073 m?

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei Str. 10
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O %2} -%—3}»

A, 0,54 0,844 A 0,833 4

") Kruhova trubka konstantni tloustky
%) Plny kruhovy priifez
*) Plny obdélnikovy priifez

Obrazek 2.4 Prehled smykovych ploch vybranych prurezii
Dosazeni:

7810 V3500
TEd = W =752MPa < TRd = Tz 288,7 MPa

Vyztuz zebra, tedy 2 ks podélné vyztuze o primeru 28 mm, z hlediska nami navrzeného

ulozeni vyhovuje.

2.1.4 Stanoveni zatiZeni pusobicich na stieSni panel, zatéZovaci stavy

Panel byl posouzen pomoci softwaru SCIA Engineer 2013, kde byl vymodelovan jako
zjednoduseny model desky se dvémi zebry o rozmérech desky 2,48 x 2,7 m a tloustkou desky 80 mm.
Vyska Zebra ¢ini 200 mm od horniho okraje desky. Zebra po obvodu panelu byla zanedbana, ¢imz se
snizila tuhost panelu ve sméru kolmém na Zebra modelovana uvniti desky. Timto zanedbanim se
z hlediska statického chovani panelu, ktery by jinak pisobil jako kfizem vyztuzena deska, stala deska
prevazné namahand Vv jednom sméru. Hmota (tiha) zanedbanych Zeber byla zohlednéna v zatéZzovacim
stavu ZS11 a to tak, Ze po okrajich panelu byla nahrazena silovymi u¢inky v podobé¢ liniového
rovnomérného zatizeni a k nim odpovidajiciho liniového momentového zatizeni diky excentricity
hmotnostné odpovidal skute¢nosti. Vizualizace modelu z vypoétového softwaru je zobrazena na
obrazku 2.5.

Obrazek 2.5 Vizualizace modelu v softwaru SCIA

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci Str. 11
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| kdyz z hlediska postupu vystavby nebude samotny panel vzdorovat zatizeni od skladby
sttechy a od snéhu (pozn. vitr je Vv této praci zanedban), nebot’ bude vyvedenou vyztuzi ve vénci
propojen s ostatnimi panely a nasledné dojde k zaliti spar a ke zmonolitnéni stfechy, bude toto zatizeni
ve vypoctu pro dimenzovani panelu uvazovano s ohledem na stranu bezpeénou navrhu.

Bylo stanoveno 6 zatézovacich stavii, ze kterych byly vytvofeny 2 kombinace. Prvni
kombinaci byla kombinace linearni pro ovéteni odpovidajici hmotnosti vymodelovaného panelu,
druhou kombinaci byla kombinace pro posouzeni MSU STR/GEO souboru B [3]. Kombinace pro
mezni stavy unosnosti se navrhuji tak, aby vybrané rozhodujici zatézovaci stavy vytvofili co
nejnepiiznivéjsi cinky zatizeni na posuzovany prvek v konstrukei (v naSem ptipad¢ panel). K zjisténi
této rozhodujici kombinace zatéZovacich stavii pouzijeme kombinaéni rovnice 6.10a a 6.10b dle CSN

EN 1990. Méné ptizniva kombinace je rozhodujici:

Z Y6,jGr,j "+ "VpP "V 1010k + " Z Y,i¥0,iQk,i

j=1 i>1

rovnice 6.10a; 6.10b I
l Z $Y6,jGr,j "+ "VoP "tV 1Qk1" + Z Y0,i%0,i Qi

j=1 i>1

Dil¢i soucinitele zatiZeni pro MSU

§ =0,85; y5,; = 1,35 (nepfiznivd); y;; = 1,00 (piizniva)
Yo = 1,50 (nepfizniva); y,, = 0,00 (pfizniva)

Yo,i = 1,50 (nepfizniva); yq; = 0,00 (pfizniva)

Doporucené hodnoty soudinitele 1 pro kombinace zatiZeni pro pozemni stavby
Kategorie budovy H - obchodni plochy: g = 0

Zatizeni sn¢hem: Yo =05

2.1.4.1 Prehled zatéZovacich stavi
Ve statickém vypoétu P4 jsou jednotlivé zatéZovaci stavy stanoveny a vypocteny. Jejich

podrobné zobrazeni spolu s vypocitanymi vnitinimi silami je uvedeno v pfiloze statického vypoctu P5.

ZS1 — Zatizeni vlastni tithou vymodelovaného panelu

ZS11 — Dodatek k vlastni tize — zohlednéni zanedbani obvodovych Zeber paneld

| ZLCS
Parametry prafezu zanedbané hrany panelu = zebra:

A =0,03447 m?

eyuycs = 68 mm

ezucs = —212mm

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei Str. 12
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Stanoveni liniového silového zatizeni:
f=A-yc=0,03447 -22 = 0,758 kN/m
Stanoveni lintového momentového zatizeni:

m = f-eyycs = 0,758 - 0,068 = 0,052 kNm/m

Pomoci linearni kombinace zatéZovacich stavii ZS1 a ZS11 byla v softwaru ovéfena hmotnost
modelu. Jak Ize vidét na obrazku 2.6, ruéni vypocet z kapitoly 2.1.3 koresponduje s vypoctem
softwaru, kde reakce v misté uchyceni vychazi 5,50 kN. Muzeme tedy piedpokladat, Ze zjednoduseny

model dostate¢né vystihuje svou hmotnosti panel redlny.
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Obrazek 2.6 Reakce linedrni kombinace ZS1 a ZS11

ZS2 — Ostatni stalé zatiZeni

Ostatni stalé zatizeni souvisi se skladbou stfes$ni konstrukce. Navrhovana stfesni skladba bude
prosta. Sklada se pouze z tepelné izolace tloustky 200 mm a asfaltového pasu - hydroizolace tl. 4 mm.

Doporuéena objemova tiha pro tepelnou izolaci XPS je 1,5 kN/m®, pro asfaltovy pas 0,047 kN/m?.

» Stanoveni ostatniho stalého zatizeni:
o 91k =02 1,5+ 0,047 = 0,347 kN/Tn2
&
AN
O
(e 0]
N

Obrazek 2.7 Skladba stiechy
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ZS3 — Klimatické zatizeni — zatiZeni snéhem
Stavba bude vystavéna v lokalit¢ mésta Brna, které se nachazi v II. snéhové oblasti. V této

oblasti je charakteristicka hodnota zatiZeni snéhem rovna 1,0 kN/m?.
s=u;C,*Crs,=08-1-1-1=0,8kN/m?

u; - tvarovy soucinitel zavisly na sklonu stiechy => y; = 0,8

C. -  soucCinitel expozice zavisly na typu krajiny
—nedochazi k vyraznému premisténi sné¢hu vétrem vlivem okolnich staveb=> (, = 1,0

C: -  tepelny soucinitel, kterym lze snizit zatizeni stfechy snéhem z diivodu jeho odtdvani vlivem
vysoké tepelné propustnosti — standardné se uvazuje C; = 1,0

Sk -  charakteristicka hodnota zatizeni sn¢hem na zemi

ZS4 — Uzitné zatiZeni Sach1
ZS5 — Uzitné zatizeni Sach2
Uzitnym zatiZzenim se rozumi délnik stojici uprostied panelu (Sachl) ¢i pii jeho okraji (Sach2)

béhem montaze stiechy. Je idealizovan silou 1 kN.

ZS6 — ZatiZeni osamélymi momenty a reakcemi od vlastni tihy v misté podpor modelu
Posledni zatézovaci stav je odvozen od navrzeného stylu uloZeni. Vime, Ze reakce v misté
uloZeni od vlastni tihy je 5,50 kKN. Tato reakce pusobi na konci vyvedené vyztuze ve vzdalenosti

0,17 m od okraje panelu a zptisobuje v kazdé podpote osamély moment 0,935 KNm.

2.1.5 Stanoveni spolupusobici $iiky desky a Zebra

Pro vypocet vnitinich sil Zebra byla do vypocetniho programu zadand nize vypoctena
spoluptisobici Sitka mezi zebrem a deskou. Pro samotné dimenzovani bude spolupisobici priiez
zjednodusen z prufezu obecného na jednoose symetricky z divodu snadnéjSiho ru¢niho dimenzovani

Zebra.

Y v

Stanoveni spolupiisobici Sifky pro vypocet vniti'nich sil Zebra ve vypocetnim softwaru SCIA

besr = Z befri+ by <b
berri =02b;+01-1,<021,; besr; < by
b; = 50 mm, b, = 1150 mm
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l, -vzdalenost mezi dvéma body s nulovou hodnotou ohybového momentu, v naSem piipadé se jedna

o vzdalenost vymodelovaného zebra

besr1 =02 b;+0,1+1,=02-50 + 0,1 2480 = 258 mm < 50 = 50 mm
besrz =02b; +0,1+1,=0,2-1150 + 0,1 - 2480 = 478 mm < 0,2 - 2480 = 496 mm
bess = 50 + 478 + 200 = 728 mm

Stanoveni spoluptisobici $iFky pro dimenzovani vyztuZe Zebra

Pro dimenzovani vyztuze zebra zanedbame spoluplisobeni mezi Zebrem a deskou. Dostaneme

tak jednoose symetricky priifez tvaru ¢tverce.

A)
p 728 p
50 ,,200 1150 ]
B)
50 ,,200 , 1150 )

Obrazek 2.8 Spolupiisobici sifka panelu a zZebra a)pro vypocet vnitinich sil b) pro dimenzovani Zebra

2.1.6 Dimenzovani panelu

Na zaklad¢ vysledkt vnitinich sil z programu SCIA byla dimenzovana zebra panelu a deska
samotna. Vnitini sily od jednotlivych zatéZzovacich stavi a dimenzaéni momenty pro desku panelu

jsou zobrazeny na v ptiloze statického vypoctu P5.

2.1.6.1 Dimenzovani Zebra panelu

Rozhodujici vnitini sily pro dimenzovani zebra panelu byly odecteny z kombinacni rovnice
pro MSU. Pfedem navrzené tyée O praméru 28 mm na namihani ohybovym momentem
Myep= 5,68 KNm s piehledem vyhovély. Rad bych ale poznamenal, ze tento primér vyztuze byl
navrzen s ohledem na uloZeni, a neni v ni nabyto mezni pietvofeni vyztuZze pti mezi kluzu, ¢ili neni
pln€ vyuzita. Ostatni sméry namahani jsou zanedbatelné a bude pro n€ navrzena konstrukéni vyztuz.
Na zaklad¢ prub&hu posouvajicich sil V,gp byla také navrzena konstrukéni smykova vyztuz o priméru

6 mm po 100 mm.
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P4. Staticky vypocet

Vypocet ohybové tnosnosti praiezu dle CSN EN 1992-1-1

Dimenzovani Zebra prefabrikované stropni desky

Hodnota ohybového momentu Mg, 5,68 kNm
Vstupni hodnoty - parametry vypoctu
Beton C30/37 Ocel B500B Kryti
foc= 30.00 MPa |fy= 500.00 MPa Stupen vlivu prostredi XC1
V= 1.50 Vs = 1.15 Konstrukéni tiida S4
foa= 20.00 MPa [fy4= 434.78 MPa Crminb = 28 mm
fam= 2.90 MPa |E= 200.00 GPa Crin,dur = 15 mm
€3 = 3.50 %o €= 2.17 %o Crom = 30 mm
Predbézny navrh vyztuze - geometrie, profil vyztuze
Predpokladany pramér vyztuze b= 28 mm Predpoklad:
Predpokladany primér vyztuze tfminku b= 6 mm Meg = Mgy
Meqg =
Vyska Zebra h= 200 mm A reqfyaz
Sitka Zebra b= 200 mm
PredbéZna ucinna vyska prirezu d= 150 mm
di= 50 mm
Predpokladané rameno vnitfnich sil z= 135.00 mm
Nutna plocha vyztuze A o= 1.08E-04 m’
Skutecny navrh vyztuze 2 ks ¢ 28
Skuteény pramér vyztuze = 28 mm
Uginna vyska prifezu = 150 mm
d;= 50 mm
Navrhovand plocha vyztuze A, prov= 1.232E-03 m?
Plocha tlagené oblasti A= 0.0268 m’
Tloustka desky h = 0.0800 m
Soucinitel A A= 0.8
Poloha neutralni osy X= 0.16732 m
Kontrola miry vyztuZzeni
Minimalni plocha vyztuze A min= 4.52E-05 m? As prov>As min
Vyhovi
Maximalni plocha vyztuze A max= 1.60E-03 m? A max>As prov
Vyhovi
Kontrola mezery mezi pruty
Mezery mezi pruty A= 72.00 mm
ag>max{1,2¢;d,+5;20} ag> max{34;16+5;20} = 34 mm
Vyhovi
Posouzeni ohybové Unosnosti prifezu
Mga = Ast-fya-zc Meg= 5,68 kNm Mgg>Meg
z.=d-Ax/2= 0.083 mm Mgg= 80.28 kNm Vyhovi
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Vypocet smykové tnosnosti prafezu dle CSN EN 1992-1-1

‘ Crom = 30 mm

Hodnota posouvajici sily Veg, 8,53 kN

Vstupni hodnoty - parametry vypoctu

Beton C30/37 Ocel B500B b, = 0.2 m
fo= 30.00 MPa f = 500.00 MPa Agy = 1.01E-04 m’
Ve= 1.50 Vs= 1.15 A= 1.41E-03 m’
fg= 20.00 MPa fwa = 434.78 MPa v= 0.528
fom = 2.90 MPa E,= 200.00 MPa d= 0.149 m
€3 = 3.50 %o Eyd= 2.17 %o z= 0.072 m

Stanoveni smykové Unosnosti betonu a podélné vyztuze

Posouzeni konstrukénich zasad

K-&ni smykova vyztu? TR®6

/ \

F/[I'/L 19 @ 25ks Tr06/100 67LAM
| (6) 2ks 928

Obrazek 2.9 Schéma vyztuzeni panelu

2.1.6.2 Dimenzovani desky panelu

Rozhodujici vnitini sily pro dimenzovani desky panelu byly odeéteny z kombina¢ni rovnice
pro MSU. Model puisobi jako deska namahana pievazné v jenom sméru (sméru y), tudiz rozhodujici
bude navrh vyztuze na dimenza¢ni moment myg- = 4,48 kNm/m. Dimenza¢ni moment v 0se X je roven
Myg-= 1,38 kNm/m. Pfi hornim okraji zddné dimenza¢ni momenty s vyjimkou $pi¢ek u podepteni
Vv ose y nevznikaji. Lze tedy pfedpokladat, Ze tyto lokalni Spicky se po jejich integraci nad Sitkou Zebra

pienesou konstrukéni vyztuzi obvodovych zeber, viz Vykres vyztuzeni stie$niho panelu.
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P4. Staticky vypocet

Vypocet ohybové unosnosti priiezu dle CSN EN 1992-1-1

Dimenzovani prefabrikované stropni desky

Hodnota dimenzacniho momentu myD-

4.48 kNm/m

| Misto vypoctu POLE

Vstupni hodnoty - parametry vypoctu

Beton C30/37 Ocel B500B Kryti
foc= 30.00 MPa |fy,= 500.00 Stupen vlivu prostiedi XC2
Ve = 1.50 Vs = 1.15 Konstrukéni tfida S4
foq= 20.00 MPa |f,4= 434.78 Crminb = 8 mm
ferm = 290 MPa |[E= 200.00 Cmin,dur = 15 mm
€3 = 3.50 %o €y4= 2.17 Chom = 15 mm
PredbéZny navrh vyztuze - geometrie, profil vyztuze
Predpokladany pramér vyztuze d= 8 mm Predpoklad:
Vyska desky h= 80 mm Meg = Mgy
5 Meg =
Sitka desky b= 1000 mm A reqfyaz
PredbéZna ucinna vyska prirezu d= 61 mm
di= 19 mm
Pfedpokladané rameno vnitinich sil z= 54.90 mm
Nutna plocha vyztuze A, req= 2.036E-04 m’
Skutecény navrh vyztuze [0) po 200 mm
Skutecny pramér vyztuze b= 8 mm
Uginna vyska priifezu d= 61 mm
dq= 19 mm
Navrhovand plocha vyztuze As prov= 2.513E-04 m?
Plocha tla¢ené oblasti A= 0.0055 m?
Soucinitel A A= 0.8
Poloha neutralni osy X= 0.00683 m
Kontrola miry vyztuzeni
Minimalni plocha vyztuze A min= 9.20E-05 m?’ As prov>As min
Vyhovi
Maximalni plocha vyztuze A max= 3.20E-03 m? As max>As prov
Vyhovi
Kontrola pfetvoreni vyztuze
Pretvoreni vyztuze €= 27.76 %o E>€yq
Vyhovi
Posouzeni ohybové Unosnosti prirezu
Mgg = As-fya-zc Meg= 4.48 kNm Mgg>Meg
z.=d-Ax/2= 0.058 mm Mgg= 6.67 kNm Vyhovi
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P4. Staticky vypocet

Vypocet ohybové unosnosti prifezu dle CSN EN 1992-1-1

Dimenzovani prefabrikované stropni desky
1.38 kNm/m

Hodnota dimenza¢niho momentu mxD-

Misto vypoctu POLE

Vstupni hodnoty - parametry vypoctu

Beton C30/37 Ocel B500B Kryti
foc= 30.00 MPa |f,= 500.00 MPa Stupen vlivu prostredi XC2
Ye= 1.50 Vs= 1.15 Konstrukéni tfida S4
fea= 20.00 MPa |f,4= 434.78 MPa Crminb = 8 mm
foom = 290 MPa |Es= 200.00 GPa Cmin,dur = 15 mm
€3 = 3.50 %o €= 2.17 %o Chom = 15 mm
PfedbéZny navrh vyztuze - geometrie, profil vyztuze
Predpokladany pramér vyztuze o= 8 mm Predpoklad:
Vyska desky h= 80 mm Meq = Mgy
5 Meg =
Sitka desky b= 1000 mm A reqfyaz
PredbéZna ucinna vyska prirezu d= 53 mm
d;= 27 mm
Pfedpokladané rameno vnittnich sil z= 47.70 mm
Nutna plocha vyztuze A req= 7.233E-05 m’
Skutecny navrh vyztuze o 8 po 200 mm
Skutecny pramér vyztuze b= 8 mm
U¢inna vyska prifezu = 53 mm
d;= 27 mm
Navrhovana plocha vyztuze As prov= 2.513E-04 m?
Plocha tlagené oblasti Acc 0.0055 m’
Soucinitel A A= 0.8
Poloha neutralni osy X= 0.00683 m
Kontrola miry vyztuZeni
Minimalni plocha vyztuze A min= 7.99E-05 m? As prov>As min
Vyhovi
Maximalni plocha vyztuze A max= 3.20E-03 m? A max>As prov
Vyhovi
Kontrola pretvoreni vyztuze
Pfetvoreni vyztuze €= 23.66 %o €>Eyq
Vyhovi
Posouzeni ohybové Unosnosti prirezu
Mga = Ast-fya-zc Meg= 1.38 kNm Mga>Meg
z.=d-Ax/2= 0.050 mm Mgg= 5.79 kNm Vyhovi
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Z dimenzovani je tedy ziejmé, ze deska panelu bude vyztuZena vyztuzi profilu ®8 se vzdalenosti
vlozek 200 mm v obou smérech. Abychom zajistili provazani panelu s véncem, bude tato vyztuz
z panelu, jako vyztuz Zeber, rovnéz vytaZena do vénce a propojena Sjeho vyztuzi. Mize tak
napomahat vzdorovat pfipadné vzniklym tahtim pfi hornim okraji ve spate v jejich sméru. S ohledem
na kolizi této vyztuze sousedicich panelti ve vénci je sit’ vyztuZe navrzena tak, aby byla vyloucena.
Staci ukladat vzdy sousedni panely navzajem o 180 stupiii pootocené. Se stejnym predpokladem byla

navrzena i vyztuz zebra. Schéma vyztuzeni desky panelu je zobrazeno na obrazku 2.10.

128 . 88 )
| 2910

Obrazek 2.10 Schéma vyztuzZeni desky panelu, navrzena vyztuz @#3/200

2.1.7 Navrh uloZeni paneli stieSni konstrukce

Nezbytnym krokem pro vytvofeni komplexniho modelu ve vypocetnim programu bylo
navrzeni schématu ulozeni paneli na nosnid lana. Vlivem zborceni stfednice stfeSni plochy a
eliptického tvaru obvodového prstence budou prefabrikaty, jez jsou ulozeny po okrajich, jinych
rozmérl nez vySe navrzeny panel a tedy vyrobeny na miru jako A typy. Panely se budou klast od
okrajii smérem ke stfedu stée$ni konstrukce a to vzdy soubé&zné s protilehlou stranou zastieseni tak,
aby se jednotlivé strany reflektovaly. Pudorysné schéma planu ulozeni panelt a jeho axonometrie je

zobrazena na obrazku 2.11.
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Obrazek 2.11 Navrh kladeciho schématu — pudorys a axonometrie

Zborceni stiednice stieSni plochy ma také za nasledek dalsi nepfijatelné naméhani paneld po
jejich ulozeni, nebot’ nedovoluje, aby uchyceni panelu ve vSech ctyfech rozich bylo v jedné roviné.
Jednotliva pficnd nosna lana totiz nejsou vuci sobé v prostoru rovnobézna a lisi se i svym vzepétim.
Tento fakt je demonstrovan na obr. 2.12, kde jsou pfi¢na lana nalezeného vychoziho tvaru zobrazena
Cervené, prefabrikované panely ¢erné a vyskovy rozdil bodu uloZeni panelit modie v krouzku. Lze
vidét, Ze jeden bod uloZeni nepfenasi tihu panelu, ,,vznasi se* a panel se lame. Tento vyskovy rozdil se
v nasem piipad¢ pohybuje kolem 10 cm s vyjimkou nejnizsiho mista skofepiny Vv jejim stiedu pfi

okraji prstence, kde je rozdil jesté o néco vyssi.

Obrazek 2.12 Problematika uchyceni prefabrikovanych panelii

K vyfeseni tohoto problému se nabizi 3 feSeni. Prvnim z nich je zména ¢tvercového panelu na
panel trojuhelnikovy, ktery umoziuje pokryti jakékoliv plochy. Je vSak nutno pfihlédnout ke zméné
postupu vystavby, kdy by se kolem piedepnutych nosnych lan musel vyhotovit Zelezobetonovy vénec,
a to bud pted pokladkou panelti a panely by se na n¢j poté usazovaly, anebo dodatecné namisto
vystavby. Druhym feSenim je navrh dostate¢né pruzného zavéseni, které by dokazalo kopirovat tvar
zborcené plochy. Tietim a nami navrzenym feSenim je pouziti rektifika¢nich objimek (podlozek).
V nasem piipad¢ se tedy musi vypodlozit vyvedena vyztuz vnitinich Zeber panel v misté uloZeni na
lana. Samotna pokladka i ¢as vystavby se tim o néco prodlouzi. Objimky totiz museji byt osazeny a
namontovany na predem urCend mista pfednostné, napiiklad z montazni ploSiny, a nivelacné

(vyskove) pripraveny tak, aby panel po uloZeni nebyl laman a zadny jeho roh nevisel. Ptipadné dalsi
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geometrické nepravidelnosti budou vyrovnany monolitickym betonem ve sparach mezi
prefabrikovanymi panely. Samotna podoba a navrh téchto rektifika¢nich objimek v diplomové praci
feSen neni. AvSak jejich mozny tvar je v pohledu zobrazen na obrazku 2.13.

 OCELOVE DESKY
_ REKTIFIKACNI MATICE

' nj;w = :

_ 3,,447‘ ‘ )}

” \ IR o
utanovad iy - VYVEDENA VYZTUZ PANELU
MATICE CELISTI ;_ﬁ ~Cr’ L GELISTI OBJIMKY
SROUBM20 - " NOSNE LANO V CHRANIGCE

@ CHRANICKY 72 MM
Obrdazek 2.13 Rektifikacni objimka — mozZny navrh

3 Staticka analyza predepnuté stieSni skofepiny

Predmétem statické analyzy je posouzeni stiesSni skofepiny mezi obvodovymi ramy konstrukce ve
vypocetnim softwaru Ansys. Do analyzy byla zahmuta fada zjednoduSeni a omezeni popsana v
kapitole 3.2 nize. Skofepina se posuzovala pomoci fazované vystavby, kdy se zohlednovalo jeji
plsobeni v Case. Jednotlivé faze jsou popsany v kapitole 3.3 a dale posouzeny. Zakladnim pilitem
navrhu bylo nalézt vychozi tvar lanové sité tak, aby se co nejvice blizil ndmi navrzené pavodni
geometrii. Byly celkem nalezeny 4 typy vychozich tvari a nakonec nejlepsi s ohledem na moznou
proveditelnost vybran a dale posuzovan. Na zakladé tohoto tvaru byla vymodelovana skofepina
S zebry, které odpovidaly vénclim s monostrandy. Bylo stanoveno pét zatézovacich Sachti od zatizeni
sn¢hem. Zatizeni vétrem bylo zanedbano s ohledem na naroCnost problematiky posouzeni stfech
zborcenych tvarti. Na charakteristickou kombinaci, jez zpisobila extrémni namahani, bylo navrzeno
predpéti membrany pomoci monostrandii. Na zavér se skofepiny posoudila v extrémné naméahanych

prifezech na pfislusné mezni stavy.

3.1 Navrh vypocetniho modelu

Geometrie feSené skofepiny vychazi z tavodu kapitoly 1 a vykresu ¢.01, kde je znazornéna
feSena Cast stfeSni konstrukce. Skofepina je po okrajich vetknutd do prostorové zakiivené¢ho
obvodového prstence a je sestavena z jednotlivych betonovych prefabrikatii, které jsou zavéSeny na
nosna lana. Prvotnim cilem tedy bylo vymodelovat tato lana spolu s ramem konstrukce. Pidorysné
rozméry konstrukce ¢ini 64 x 36 m a jejim nejvyssim bodem je vrchol obvodového ramena

konstrukce, ktery se nachazi ve vySce 18,75 m nad zemi. Samotnd skofepina je vysoka 9,75 m.
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Navrhovany priveés stiedu stifechy od nejvyssiho bodu skofepiny v podélném sméru je 3,75 m. Vzepéti
stiedu stfechy od nejniz§iho bodu prstence v pfi¢ném sméru je 6 m.

Nejprve byl definovan obvodovy prstenec, ktery bude proveden ze Zelezobetonu. Prufez tohoto
prvku je plny obdélnikovy o rozmérech 2,0 x 1,6 m. Kraj prstence v piimém kontaktu s feSenou
skotepinou se sklada ze dvou geometrickych ¢asti, a to z ¢asti pfimé (pfimky) zobrazené na obr. 3.1

bledé modrou barvou a a eliptické (tmaveé modra barva).

Obrdzek 3.1 Geometrie obvodového prstence

Geometrie elipsy je popsana nasledujici znamou rovnici:

2 2 2 2
(Z) +(%) - (21295) +(18,}(/)00) =1

Na obrazku 3.1 jsou znazornéna nosna lana ¢ervenou barvou. Pokud bude obrazek dopInén o chybéjici

lana a za ptedpokladu znalosti kladeciho planu stfeSnich panelti skofepiny (kap 2.1.7), je mozné
odecist z vytvoreného 3D modelu v AutoCADu soufadnice vSech dulezitych bodl jednotlivych lan,
prstence ¢i mist na lan¢, kde budou v prvotni fazi vystavby pasobisté osamélych sil simulujicich tihu
paneld pro analyzu hledani vychoziho tvaru konstrukce (rovnovazného stavu). Tyto soufadnice byly
ptifazeny jednotlivym keypointim, které byly vymodelovany a spojeny ptimkami. Bylo vyuzito
symetrie konstrukce a modelovana pouze jeji ¢tvrtina a jeji elementy pozdé&ji reflektovany. Dalsim
prvkem systému je oblouk spojujici skofepinu se zemi. Ten je vysekem kruZnice s polomérem 17,47
m. V softwaru byl vymodelovan, ale na posuzovani skofepiny nema zadny vliv, ostatné stejné jako
cely obvodovy prstenec, nebot’ se piepoklada jeho dokonala tuhost (viz kapitola 3.2.4). Vymodelovana
byla i lana obvodového plasté. Nosna lana skofepiny jsou V terminologii pfedpjatého betonu

predpinacimi kabely. Predpinaci kabely se skladaji z predpinacich lan, pfi¢emz byla pro analyzu
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pouzita piedpinaci lana o priméru 15,7 mm s prifezovou plochou 150 mm? s oznagenim predpinaci
oceli Y1860S7. Navrh prafezu celého kabelu a jejich pfedepnuti je popsan dale. Jednotlivé pricné
kabely jsou od sebe vzdaleny v pidorysném primétu 2,91 m s vyjimkou prvnich dvou, kde vzdalenost
¢ini pouze 2,9 m. Tyto pficné kabely jsou podporovany hlavnim podélnym visutym lanem (opét
predpinacim kabelem). Je zfejmé, Ze toto lano vyndsi celou hmotnost zastieSeni a tudiz jeho prifez
bude zcela dominantni S porovnanim s ostatnimi lany. Po nalezeni vychoziho tvaru lanové sit¢ byly
osamélé sily nahrazeny celistvou skofepinou tl. 80 mm. Jednotlivé panely a kontakty mezi nimi
s ohledem na naroénost modelu modelovany nebyly. Taktéz vnitini Zebra paneld. Zanedbanim téchto
zeber se o néco zmensila tuhost skofepiny s ohledem na stranu bezpecnou. Vénce po obvodu byly
zjednoduSené¢ vymodelovany jako pruty obdélnikového prifezu. Tato idealizace priiezti véncl

V pfi¢ném sméru je zobrazena na obrazku 3.2.
REALNY PRUREZ
|

|

|

| PREDPINACI_KABELY MONOSTRAND.
AV TEZISTI SPOLUPUSOBICIHO PRUREZU

| |

| | \ T
400 VNITRNI ZEBRA
— ZANEDBANA

MODELOVANY PRUREZ
|

360

Obrazek 3.2 Idealizace vénce v pricném sméru pro vypocetni model

Plocha realného prifezu vénce o hodnoté 0,144237 m? odpovida plode obdélnikového Zebra o
rozmérech 0,4 x 0,36 m. Vénce v podélném smeéru jsou uzsi a stejnym postupem byly nalezeny i jeho
rozméry 0,3 x 0,36 m. Nasledovalo nalezeni té€zist¢ Cg T-prifezu Zebra a skofepiny pro kazdy smér.
Do ng byly umistény piedpinaci kabely typu monostrand Ls 15,7 mm. Uzly prvka (elementi)
nosnych lan, skofepiny, monostrandii a véncti, které mély v naSem ptipad¢ spolecnou soufadnici Y
(byly nad sebou), byly pomoci piikazu ,,coupling” spojeny tak, aby mély shodnou deformaci, a tedy
spolupiisobily. Na zavér se do skofepiny vnesla tlakova rezerva, kdy bylo snahou provést takovy navrh
predpéti, aby v membrané od provoznich zatizeni nevznikla tahovd namahani, kterda by meéla za
nasledek vznik trhlin ve sparach mezi panely. Vysledny vypoctovy model je zobrazen na obrazcich

nize.
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Obrazek 3.3 Vytvoreny vypoctovy model - axonometrie

pat

Obrazek 3.4 Vytvoreny vypoctovy model— pohled 1

Obrazek 3.5 Vytvoreny vypoctovy model— pohled 2

Postup vytvareni vypocetniho modelu je podrobnéji popsan u kazdé faze ¢asové analyzy dale
s ohledem na nasledujici kapitolu, ktera se zabyva piedpoklady samotného statického posouzeni nami

feSené membrany a také zminuje zjednodusujici predpoklady (idealizace) pfi jejim feSeni.
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Piehled materialovych charakteristik jednotlivych prvka modelu konstrukce
Skofepina, zebra i ram jsou provedeny z betonu pevnostni tfidy C30/37. Nosna lana a

predpinaci kabely monostrand z pfedpinaci oceli s ozna¢enim Y 1860S7-15,7.

Beton C30/37/XC1

Objemova hmotnost p = 2200 kg/m3
Y oungtiv modul pruznosti E =32 GPa
Poissoniv soucinitel v=0,2

Modul pruznosti ve smyku G = 13,33 GPa

Predpinaci ocel Y1860S7-15,7-A
Objemova hmotnost p = 7850 kg /m3
Y oungtiv modul pruznosti E =195 GPa

Poissontv soucinitel v=0,3
3.2 Predpoklady statického posouzeni

3.2.1 Statické pisobeni lana

K pochopeni pilisobeni lana je zde zjednodusené nastinéno jeho statické posouzeni.
Predpokladame, ze lano plochy A a modulu pruznosti E plsobi jako perfektné ohebny prvek, ktery

A 4w pfenasi pouze normalovou silu. Je-li lano zavésené mezi

! dvémi neposuvnymi klouby a zatizené obecnym svislym
spojitym zatizenim ((x) rozloZzenym po vodorovném
prumétu lana, bude toto lana po ustdleni zaujimat
vyslednicovy tvar ktomuto zatizeni a zvolené hodnoté
vodorovné sily H. Svislou polohu jednotlivych bodt této
ktivky lze odvodit s pomoci prostého nosniku, ktery je
zatizen shodnym zatizenim jako lano (viz. obr. 3.6). Ze

statickych podminek rovnovahy vnitinich sil na elementu

ds vyplyva, Ze zvolena konstantni horizontalni sila H a

q(x)

rovnice pruvésové kiivky lana.
-I.!""Hm ““"Im“ll]!!!!nrum p y
A Bu
Q "“H“III

H = konst.

d

Mo P
W
Rovnice priveésové kiivky je dana vztahem:
Obrazek 3.6 Zakladni charakteristiky M(x) h
lana [5] y() =——+7 x=f()+xtanp

kde M(x) je moment na prostém nosniku v misté x.
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Je tak zfejmé, ze pruvesova kiivka lana je afinni vi¢i momentovému obrazci na prostém nosniku.
Pokud je tedy zatizeni q (x) rovhomérné, bude tvar pravésové kiivky lana parabola druhého stupné [4,
5]. V naSem piipadé mame lanovou sit’ zatiZenou v prvotni fazi osamélymi silami idealizujici tihu
panell. Pro nalezeni geometrické rovnovahy, tzv. vychoziho tvaru, numerického a popft. i realného
modelu, musime iteracné hledat vodorovnou silu H pro kazdé lano lanové sité. Bylo vytvofeno makro,
pomoci n¢hoz tato iterace probihala do té doby, nez byla slozka deformace celé konstrukce od zatizeni

sil nulova.

3.2.2 Geometricka nelinearita, vypocetni metoda, pfi¢na tuhost lana

Z ptedeslé kapitoly jednoznacné vyplyva, Ze tvar lana je zavisly na zatizeni diky nulové
ohybové tuhosti tohoto prvku. Tento fakt ma za nasledek nadmérnou deformaci lanové sité, pokud
neni dosazeno jejiho vychoziho tvaru. Resenou konstrukei tedy musime posuzovat jako geometricky
nelinearni dle teorie velkych deformaci, nebot’ nemiizeme béhem vypoctu zajistit, aby byly splnény tii

podminky pro uvziti teorie deformaci malych, které jsou nasledujici [6]:

1. gj K1, tedy ze pomérna deformace (transla¢ni ¢i uhlovd) v feSeném bod¢ je mnohem
mensi nez 1.

2. Nejvetsi posuny jsou fadoveé mensi nez nejmensi rozmeér télesa.

3. Nejvetsi vzajemné pootoceni diferencialnich tiseek pied a po deformaci jsou mensi nez

3°.

Demonstrace geometrické nelinearity (¢i teorie velkych deformaci) je znazornéna obrazku 3.7
pomoci rybarského prutu. Na grafu miizeme sledovat nelinearitu posunu stejného bodu v zavislosti na

velikosti zatiZeni.

Frie

UTip

bV

Obrdzek 3.7 Demonstrace geometrické nelinearity pomoci rybdarského prutu [7]

Geometrické rovnice, jez spolu s fyzikalnimi rovnicemi a rovnicemi rovnovahy piedstavuji
zaklad pro feseni teorie pruznosti, popisuji vztah mezi vektorem posunti a vektorem deformaci. Vektor

deformaci pro libovolny feseny bod konstrukce obsahuje 6 ¢lentl, a to 3 ¢leny objemové deformace
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(odpovidaji translaci) a 3 ¢leny uhlové deformace (odpovidaji rotaci). Vektor posuntii obsahuje

v kartézském souradném systému 3 ¢leny posunt piifazenych k ose X, y a z.

Vektor slozek posunuti

u = {uy,uy, uZ}T

Vektor slozek deformaci:

&= {gxx: Eyyr €22) Exys Eyz) gzx}

Vztah mezi vektorem posunuti a vektorem deformaci, ze kterého na zakladé poctu jejich slozek
vyplyva 6 geometrickych rovnic, je uveden niZze. Geometricka nelinearita je zohlednéna pomoci

nelinearniho operatoru [I.

£= f(u)
e=Lu+1Tyu

Po roznasobeni vektoril operatory a po rozepsani slozek, vypada vysledny maticovy tvar rovnice takto

[6]:
( dux du,, du,\*
dux dx +<dx> +( )
dx 2
du, dux +<d ) +(duz>
(&) o ’
! Eyy £ du, dux (duy> (duz>2
€2z dz
= F 4 r
Exy duy dﬂ dux dux du, du duz du,
| | y Gy
€yz dy  dx 2
e } dx dy dx dy dx dy
zx du, du,
PO ) duy duy du, ' du, du, du,
du.  du dy dz dy dz dy dz
\dzx deJ du, du, du, du, du, du,
dz dx dz dx dz dx

Z uvedenych poznatk tedy vyplyva, ze zména geometrie konstrukce ma podstatny vliv na jeji
tuhost. V obecné rovnici rovnovahy z teorie pruznosti se tento fakt projevi tak, Ze celkova matice

tuhosti [K] je funkei vektoru uzlovych deformaci u.

[K](w)-u=F

[K](u) - celkova matice tuhosti
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u - vektor uzlovych deformaci

F - celkovy zatézovaci vektor

Ve vypocetnim softwaru Ansys nastavime piedpoklad geometricky nelinearniho chovani konstrukce v
nastaveni feSiCe, kdy zvolime pouziti teorie velkych deformaci (piikaz NLGEOM,ON). Vypocet
odezvy geometricky nelinearni konstrukce na zatizeni nelze feSit najednou piimym vypoctem.
V softwaru je proto pouzita tplna Newton-Raphsonova iteraéni metoda neboli metoda tecden.
Jednotlivé zatézovaci stavy, které jsou v analyze fazované vystavby reprezentovany jednotlivymi Casy
(time 1 —5), jsou rozdé€leny na nékolik podkroki (substeps) a ty dale do n€kolika rovnovaznych iteraci
tak, aby byla dosazena konvergence feSeni. Mezi jednotlivymi podkroky se tuloha fesi linearng.
Zatizeni je mozno ptidavat na konstrukci bud’ v prvnim kroku najednou v plné vysi (ramped), anebo
postupné po Castech mezi jednotlivymi podkroky. V naSem piipadé bylo nutné nastavit v nékterych
zatézovacich stavech z divodu Spatné konvergence az 1000 podkrok (napf. pro ¢as 1 — vychozi tvar

lanové sité) a zatizeni ptidavat postupné béhem celé analyzy (ptikaz KBC,1) [8].

Load |
| Load step2
Substeps I & Load $tep
|
Load step 1 | } ® Substen
——————— |
Pl
N
| Ll
| Lo
| Ll
| | Lo
| | . I
| | b
l l L = Time
0 05 10 18 175 20

Obrazek 3.8 Nelinedrni analyza v softwaru ANSYS, postupné zatézovani konstrukce [7]

Zvolena vypocetni metoda v softwaru ANSYS

Konstrukci byla posuzovana jako Casové zavislda fazovand vystavba, kdy kazdy cas
predstavoval zatéZzovaci stav. Pro celou analyzu byla pouZita uplna dynamicka analyza (Full transient
dynamic analysis neboli time-history analysis, piikaz ANTYPE,4), jejiz rovnice rovnovahy je oproti

klasické statice rozsifena o 2 ¢leny.

[M]it + [Cli + [K]u = F(t)

u - vektor uzlovych deformaci
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u - vektor uzlovych rychlosti
u - vektor uzlovych zrychleni
[M] - celkova matice hmotnosti
[C] - celkova matice tlumeni
[K] - celkova matice tuhosti
F(t) - celkovy zatézovaci vektor

Tato metoda zajistovala hladsi pribéh konvergence pro ¢as 1, kdy se hledal vychozi tvar konstrukce.
V prvotnim modelu jsem vymodeloval lana jako pfimky, coz byla jista chyba, nebot’ software si se
zatizenymi lany (jako s prvky nulové ohybové tuhosti) nevédél rady. Nenachazel konvergenci, zatizeni
zpusobovalo nadmémé deformace ¢i ptipadny deformovany tvar lan neodpovidal ocekavané
skute¢nosti. Pro budouci fesitele lanové problematiky v softwaru ANSYS ¢i piipadné Ctenafe této
prace by jeji autor doporucil modelovat lana jiz od pocatku parabolicky a vnést do nich ihned
libovolné vnitini pfetvoreni, které se pak bude ménit pfi hledani vychoziho rovnovazného stavu.

V disledku nadmérného kmitani konstrukce pti vyméné zatizenych lan za skofepinu byly pro
plnou dynamickou analyzu nastaveny koeficienty proporcionalniho wtlumu, nazyvaného také

Rayleigho model ttlumu, na nasledujici hodnoty.

a =618 =005

kde a je nasobitel matice hmotnosti [M] a 8 je nasobitel matice tuhosti [K]. Rayleigho model utlum

stanovuje matici poddajnosti [C] jako linearni kombinaci matic hmotnosti a tuhosti konstrukce. [6]

[C]= a-[M]+pB-[K]

Pro simulaci postupné vystavby ve vypocetnim softwaru ANSY'S byla pouzita jeho moZnost
zmrazit a nasledné ozivit vybrané elementy feSené konstrukce, tedy funkce ,,BIRTH and DEATH
(ptikazy EALIVE a EKILL). V prvotni fazi jsou kupiikladu v ¢ase 1 ,aktivni“ pouze elementy
nosnych lan, avSak prvky ostatnich ¢asti skofepiny se deformuji spolu s nimi, nebot’ jsou také
obsazeny v matici tuhosti. Jsou vsak pfenasobeny redukénim soucinitelem le-6 a tak je jejich tuhost
pro tento Cas zanedbatelna. V nasledujicich casech jsou postupné oziveny a jejich plna tuhost vstupuje
do vypoctu. Takto byly postupné ozivovany elementy pro kazdy cas postupné vystavby popsané

v kapitole 3.5.
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Stress stiffening — Tahové zpevnéni

Ve vypo¢tu byla zohlednéna tuhost lanovych prvki membrany dana jejich tahovym
pietvoifenim (Stress Stiffness, ptikaz SSTIF a PSTRES,ON), ¢imZ zajistime, aby matice prvku
(elementu) lana (v nasem piipadé Link8) nebyla singularni. Tato tahova tuhost zjednodusené
demonstruje fakt, Ze ¢im vice membranu napneme (tdhneme), tim bude jeji deformace niz$i a naopak.
Stress stiffening byl nami zohlednén po celou dobu analyzy. Pfi¢na tuhost je u vétSiny prvki v

softwaru aktivovana automaticky, pokud je konstrukce posuzovana pomoci teorie velkych deformaci.

3.2.3 Pouzité konefné prvky

Vypocetni model byl vytvoien z databaze konecnych prvkl softwaru ANSYS. Naésledujici

vycet popisuje strucné charakteristiky pouzitych prvkl v naSem modelu.
LINKS

Prvek LINKS8 byl pouzit pro modelovani vSech typu lan v modelu. Jedna se o prvek s nulovou
ohybovou tuhosti, ktery pfenasi pouze normalové sily a v konstrukci se chova jako kloubové
pfipojeny. Je definovan pomoci dvou uzli I a J, kdy kazdy z téchto uzli ma tii stupné volnosti.
Svyhodou se u tohoto prvku vyuzila jeho prifezova charakteristika pocate¢niho pomérného
pretvofeni ¢i pocatecni napjatosti (Instr — initial strain), pomoci které jsme do lan vnaseli predpéti, at’

uz pii hledani vychoziho rovnovazného stavu nebo pfi predpinani monostrandu.

b

Ayl
? |
|
.|
L
i —_

Obrazek 3.9 Schéma prvku LINKS [7]

Pocet uzli: 2

Stupné volnosti v uzlu: Ux,Uy,Uz
Prutezové charakteristiky: Area, Instr
Materialové charakteristiky: Ex, Alpx, Dens
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BEAM44

BEAM44 je prutova prvek s osovou, ohybovou a torzni tuhosti s moznosti zahrnuti vlivu
smykovych deformaci. Prvek ma 6 stupnii volnosti kazdém uzlu, pticemz je definovan dvémi uzly
(I, J) nebo tremi (I, J, K), kdy tfeti uzel slouZzi k ptipadné orientaci prvku. Duilezitou vlastnosti tohoto

prvku je mozZnost zadani excentricity t€Zistni osy od osy elementu pomoci vytvoiené sekce (section)

k tomuto prvku. Timto prvkem byly vymeshovany zebra panell skofepiny.

Obrazek 3.10 Schéma prvku BEAM44 [9]

Pocet uzla: 2
Stupné volnosti v uzlu: Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz
Prifezové charakteristiky: Areal, I1z1, lyl, Ix1, Tkzbl, Tkyb1,

Area2, 1z2, ly2, Ix2, Tkzb2, Tkyb2,

Dx1, Dy1, Dz1, Dx2, Dy2, Dz2,

Tkztl, Tkytl, Tkzt2, Tkyt2, Instr, Shearz, Sheary
Materialové charakteristiky: Ex, Alpx, Dens, Gxy

SHELL181

Prvek SHELL181 byl uzit pro modelovani prefabrikovanych panelt, ktery umoziuje
geometricky nelinearni vypocty s velmi zaktivenou (zborcenou) stfednicovou plochou. Je definovan 4
uzly (I, J, K, L), kdy kazdy z té€chto uzli ma 6 stupiiti volnosti. V téchto ¢tyfech uzlech nam prvek
umoziuje zadat riznou tloustku skofepiny nebo vymodelovat skladbu sendvi¢ové konstrukce, to vSak
v nasSem piipadé nebylo potfeba. Vyhodnocovani vnitinich sil bylo provedeno v soufadném systému
prvku, ktery byl shodny pro vSechny elementy skofepiny.

i

HE:AN]

z4

KL

J
Trianguiar Oplicn

Obrazek 3.11 Schéma prvku SHELL1S81
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Pocet uzlu: 4
Stupné volnosti v uzlu: Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz
Prutezové charakteristiky: Tk(), Tk(J), Tk(K), Tk(L), Theta, Admsua

El1l, E22, E12, DRILL, MEMBRANE, BENDING

Materialové charakteristiky: EX,EY,EZ
ALPX, ALPY, ALPZ
DENS, GXY, GYZ, GXZ

SURF154

SURF154 je prvek k ur¢eni zadavani zatizeni na skofepinu. Tento prvek je vzdy vygenerovan
v soumezné poloze se skofepinovym prvkem SHELLI181 (pfikaz ESURF) a nema Zadnou tuhost ¢i
hmotnost. Zatizeni muze byt aplikovano v riznych smérech, kdy ostatni stalé zatizeni bylo

modelovano kolmo ke stfednicové ploSe skofepiny a zatizeni snéhem pro jeji pidorysny prumét.

Obrdzek 3.12 Schéma prvku SURF154

Pocet uzlt: 4-8
Stupné volnosti v uzlu: Ux, Uy, Uz
Priifezové charakteristiky: -

Materialové charakteristiky: -

3.2.4 Dokonala tuhost obvodového prstence

Prostorova geometrie nami navrzené¢ho obvodového prstence je popsdna pomoci vykresu tvaru
skofepiny a také v kapitole 3.1. Sklada se ze dvou ¢asti, elipsy a pfimky. S ohledem na navrh lanové
sit¢ muZeme piedem predvidat jeho velké ohybové namahani od taZenych lan. Nejvétsi ohybové
namahani prstence dochazi pti prvotnim napnuti lan a také pti pokladce panelt pii montazi skotepiny.
Avsak spravné navrzeny tvar obvodového prstence by mél byt takovy, aby byl jeho cely prifez od
reakci z lanové sité tlaceny.

Existuje obecny postup jak nalézt vhodny tvar prstence pfi vhodném navrhu lanové sité.
S vyhodou miZzeme opét uzit prostého nosniku, kdy hledany tvar prvku konstrukce definuje pribch
ohybovych momentt (tzv. ohybova ¢ara) od daného zatizeni. Pokud zajistime, aby reakce od lanové
sité ptisobily na cely prstenec spojit€¢ rovnomérné, jeho nejvhodnéj$im tvarem bude parabola druhého

stupng. Proto se pouzivaji zastfeSeni typu hyperbolického paraboloidu, jako je hala v Calgary, nebo
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S kruhovym ¢i eliptickym ptidorysnym tvarem, a to sradialni ¢i ortogonalni lanovou siti, ktery lze
vidét u mnohych zastieSeni modernich stadiond.

V nasi konstrukci nese jedno nosné lano vétSinu vahy stfechy, nebot’ je v podélném sméru
osamoceno. V Pricném smeéru jsou lana rozmisténa pudorysné po 2,91 m. Lze tedy predvidat, ze
namahani v hlavnim nosném lanu bude nékolika nasobné vyssi nez v nosnych lanech pti¢nych. Pokud
bychom zanedbali pfi¢na lana, idealni tvar pro obvodovy prstenec znazorfiuje pribéh ohybovych
momentli na prostém nosniku od osamélé sily piasobici v jeho stfedu. Vhodnym tvarem prstence
zatiZzeného osamélou reakci lana by tedy bylo pismeno V.

Jelikoz pti¢na lana zanedbat nelze, stava se ndvrh nasi konstrukce velice komplikovany. Ze
statického hlediska je navrzend geometrie obvodového prstence nevhodna. Tento fakt se projevi
hlavné u velkych rozmér konstrukce s velkym rozpétim lan. Pfi hledani vychoziho tvaru konstrukce
(rovnovazného stavu) by se tak zaroven S lany nemistné deformoval i obvodovy prstenec. Z vyse
uvedenych davodt byl zaveden piedpoklad jeho dokonalé tuhosti a ve vypoétech je nahrazen
vetknutym podeptenim kolem celé skotfepiny. Tato idealizace je dost zasadni, co se tyCe posuzovani
konstrukce jako celku. Diplomova prace, S ohledem na naro¢nost problematiky, tedy byla omezena na
posouzeni ¢asti konstrukce zastfeSeni, a to na posouzeni pfedepnuté membrany podepfené visutym

lanem po obvodé vetknuté.

Wsledny vypoctovy model Wsledny vypoctovy model

Obrazek 3.13 Vysledny vypoctovy model — lana (¢as 1) a aktivace skorepiny (Cas 2)

3.2.5 Klimatické zatiZeni konstrukce

ZatiZeni vétrem

Problematiku idealizace zatizeni vétrem u takto slozitych geometrickych tvarli konstrukci
normy nepopisuji. Bylo by tedy nutné vytvorit zmenseny model konstrukce a sledovat jeho odezvu ve
vétrnych tunelech nebo simulovat zatizeni vétrem pomoci numerického modelu mechaniky proudiciho

kontinua (CFD). Proto bylo rozhodnuto zatizeni vétrem v diplomové praci opomenout.
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ZatiZeni snéhem

Obdobn¢ i zatizeni snéhem vyZaduje vyzkumny pfistup pomoci realného modelu ¢i CFD.
Nemuzeme totiz dopfedu odhadnout, v jakém misté¢ se snih mize hromadit. S ohledem na mozny
zpusob hromadéni snéhu pfirodnimi vlivy i moznou udrzbou stiechy (odhazovanim sné¢hu se stiechy),
bylo stanoveno pét zatézovacich stavil od zatizeni snéhem. Jednotlivé stavy jsou zobrazeny na obrazku

3.14.

SACH1 SACH2

SACH3 SACH4

W ST ST
B O -

Obrdazek 3.14 Sachy pro zatizeni snéhem

U ¥

3.2.6  Odchylky vypoc¢etniho modelu od realného pusobeni

Jednou z odchylek vypocetniho modelu od realn¢ho piisobeni konstrukce je statické chovani
prefabrikovanych paneli pti jejich pokladce ve fazi pted zmonolitnénim spar mezi nimi. Vnitini Zebra
paneltl tak prenasi vétSinu jejich tihy a plisobi jako ,,prosté nosniky* s rozpétim o vzdalenosti mezi 2
pti¢nymi nosnymi lany (3 m). Navrhovana ¢asova analyza vsak tento jev nezohlediuje — viz kapitola
nize. Vyména zatizenych lan osamélymi silami za spojitou skofepinu zpUsobi, Ze Zebra skofepiny
pusobi jako spojité nosniky, kdy kladné ohybové momenty vznikaji ve sparach mezi panely. Abychom
tuto chybu opravily, bude nutno tyto vnitini sily (napéti) ve sparach pii posuzovani prufezu, at’ uz na
MSP & MSU, odegist od ostatnich fazi ¢asované analyzy. Lze piedpokladat, e tato napéti od aktivace
skofepiny muze také navySovat nepifesna zamena tihy, kterou predstavuji osamélé sily na lanech, za
vlastni tthu modelované skofepiny.

V modelu byla zanedbéana také vyztuz ve sparach, kterd by urcit€ zvysovala tuhost konstrukce
jako celku. Napfiklad vyztuz vyvedena z paneli pii hornim okraji spar, rektifikaéni podlozky ¢i

samotna podélna vyztuz véncu.

3.3 Postup vystavby skoiepiny

Snahou prace bylo s ohledem na ptedeslou kapitolu 3.2, co nejlépe popsat postup vystavby
feSené skofepiny od nalezeni jejiho vychoziho tvaru az po findlni ptisobeni. Jelikoz predpokladame
dokonalou tuhost obvodového prstence skotepiny, odpada nam starost o jeho ohybové namahani, které
by bylo kli¢ové pro navrh velikosti pfedpéti nosnych lan. Tento fakt nam mize demonstrovat i postup

vystavby haly Saddledome v Calgary, o které byla zminka v textové Casti této diplomové prace,
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uvedeny v citované literatute [9], kdy kabely lanové sité (stabiliza¢ni lana) byly napinany postupné za

ucelem toto namahani co nejvice omezit.

1. Osazeni nosnych kabelti pomoci metody nenapjaté délky lana. Kabely jsou zakotveny do
prstence v konecné délce a nebudou déle dopinany.

2. Osazeni stabiliza¢nich kabelti lanové sité.

3. Prvni pfedepnuti stabilizacnich kabell pfiblizné na polovinu hodnoty kone¢né normalové
sily.

4. Osazeni vSech prefabrikovanych panelti na lanovou sit’ tak, aby byl prstenec namahan
symetricky obracenymi ohybovymi momenty nez v piedchozi fazi.

5. Dopnuti stabiliza¢nich kabelt.

6. Osazeni predpinacich kabeld do spar mezi prefabrikaty.

7. Zmonolitnéni spar. V tomto okamziku je konstrukce v tzv. Vychozim rovnovazném
stavu.

8. Po zatuhnuti spar nasleduje pfedepnuti skofepiny pomoci pfedpinacich kabeli.

9. Montaz stfesniho plaste.

V diplomové praci nebyl z hlediska ¢asové analyzy simulovan vySe uvedeny postup a byl

zjednodusen na 5 fazi (Gast) vystavby, kdy byla konstrukce posuzovana od jejiho vychoziho tvaru

pouze smérem vpied k jejimu findlnimu stavu. Byl tak opomenut postup vystavby osazovani paneli,

napinani lan a jejich kotveni ¢i pfipadna vystavba konstrukce, ktera je popsana v ¢asti P3.

Posuzovana ¢asova analyza se v naSem pripadé sklada z téchto fazi:

Cas 1

Cas?2

Cas3

Cas 4
Cas5s

Vychozi rovnovazny stav = lana zatizena osamélymi silami. Sily charakterizujici hmotnost
skofepiny (panely + zmonolitnéné spary)

Vychozi rovnovazny stav — Aktivace skofepiny = nahrazeni silovych ucinki
vymodelovanou skotfepinou. Je ziejmé, Ze dokonale pfesné vytvotfeny model musi mit
shodnou odezvu na zatizeni jako model v Case 1. Proto oboji Casy miizeme nazvat vychozim
rovnovaznym stavem.

Predepnuti skofepiny = vneseni tlakové rezervy do betonové skofepiny pomoci piedpinacich
kabelti monostrand umisténych ve sparach mezi kabely.

Ostatni stalé zatiZeni — zhotoveni stieSniho plasté

Klimatické zatizeni - zatiZeni snéhem

Touto fazovanou vystavbou byla v diplomové praci plné¢ posouzena pouze kombinace zatizeni,

ktera obsahuje Sach 1 od zatizeni snéhem. Byla totiz dopfedu provedena ¢asovana analyza bez predpéti

(tedy

bez Casu 3), kdy snéhem plné zatizena nepfedepnutd stieSni membrana zplsobovala

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei Str. 36



Statické feSeni stie$ni konstrukce P4. Staticky vypodet

v

nejvetsi namahani, tedy nejnepiiznivejsi odezvu, viz 3.2.5. Veskeré dalsi kombinace a jejich namahani

jsou ale pomoci obrazkl zobrazeny v pfiloze statického vypoctu P5.

3.4 Hledani vychoziho rovnovazného stavu

Rovnovazny stav konstrukce nastava tehdy, pokud jsou jeji deformace od piisobiciho zatizeni
nulové. Vychozi rovnovazny stav (z geometrického hlediska vychozi tvar) je rozhodujici rovnovazny
stav konstrukce membrany z hlediska statického posouzeni. Od tohoto stavu mizeme sledovat odezvu
skofepinu smérem dozadu, tedy analyzovat postup vystavby (napinani lan), nebo vpied smérem
k jejimu posouzeni finalniho stavu piisobeni na mezni stavy unosnosti a pouZitelnosti.

Jak jiz bylo naznaceno, za vychozi rovnovazny stav Ize v nasem piipad¢ vzit v ivahu 2 faze
¢asové analyzy, které by mély mit shodnou odezvou (deformaci) na pusobici zatizeni. Jedna se o fazi,
kdy je lanova sit’ zatizena pouze silovymi uc¢inky, které demonstruji hmotnost skofepiny, a fazi kdy
jsou tyto sily nahrazeny vymodelovanou skofepinou. Silové ucinky by tedy mély odpovidat vlastni
tize skofepiny.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.2.2 v textu o vypocetni metodé, lana byla puvodné ,,chybné*
modelovana jako ptimky a software dlouze hledal konvergenci a tvar deformované lanové sité. Pro
urychleni vypocétového ¢asu se tedy pfistoupilo k feSeni spustit vypocet lanové sité zatizené pouze
vlastni tihou (ptikaz ACEL) a ptivodni geometrii modelu modifikovat na geometrii deformovanych lan
od vlastni tihy (pfikaz NMODIF), ¢imZ se z pfimkovych lan stala lana parabolicka. Silové nezatiZzeny
vypoctovy model pro hledani vychoziho tvaru je pak zobrazen na obrazku 3.15 nize, kde jsou

vymodelovana zatim silové nezatizena nosna lana.

Nezatizeny vypoctovy medel pro hledani wychoziho tvaru

Obrazek 3.15 Vypoctovy model pro hledani vychoziho tvaru
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Makro, které tuto opravu umoznilo, je zobrazeno v programovacim jazyku APDL zde:

allsel
modmsh,deta
*get,pocet,node,0,count

/post

*dim,posuny,array,pocet,7,1

*do,i,1,pocet,1

*get,uzel,node,0,num,min

*set,posuny(i,1,1),uzel

*get,x,node,uzel,loc,x

*get,y,node,uzel,loc,y
*get,z,node,uzel,loc,z
*set,posuny(i,2,1),x
*set,posuny(i,3,1),y
*set,posuny(i,4,1),z

*get,Ux,node,uzel,u,x

*get,Uy,node,uzel,u,y
*get,Uz,node,uzel,u,z
*set,posuny(i,5,1),Ux
*set,posuny(i,6,1),Uy
*set,posuny(i,7,1),Uz
nsel,u,,,uzel

*enddo

fini
Iprep7
allsel

*do,i,1,pocet,1

! Vybér vSech ¢asti modelu

! Oddéleni elementt od modelovacich entit (piimek, ploch, ...)

! Proménna ,,pocet* definuje pocet (mnozstvi) uzld prvka

! Postprocessor

! Vytvoreni tabulky ,,posuny* o 7 sloupcich a ,,pocet” fadcich

! Spust’ cyklus od 1 do ,,pocet* s krokem 1

! Proménna ,,uzel* definuje uzel s nejniz§im ¢islem ve vybéru

I Do tabulky posuny se vepiSe do 1. fadku a sloupce ¢islo uzlu

! Zisk soufadnic ,,x*, ,,y*, ,,z* feSeného uzlu z pivodni nedeformované

geometrie

! Zapis téchto soutadnic do tabulky ,,posuny* do ptislusnych sloupct

I Zisk hodnot deformaci ,,Ux“, ,,Uy“, ,,Uz“ feSeného uzlu z po

vypoctu konstrukce

! Zapis téchto hodnot do tabulky ,,posuny“ do ptislusnych sloupct

! Odvybér feseného uzlu

! Ukoncit cyklus dokud se neprojdou vSechny uzly

! Preprocessor

! Spust’ cyklus od 1 do ,,pocet* s krokem 1

nmodif,posuny(i,1,1),posuny(i,2,1)+posuny(i,5,1),posuny(i,3,1)+posuny(i,6,1),posuny(i,4,1)+posuny(i

,7,1)
*enddo

allsel

! Modifikace souradnic uzlii (od soufadnice se odecita deformace)

! Ukonceni cyklu
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Stejné makro se s vyhodou uZilo i pro hledani vychozi tvaru konstrukce pii jeho finalnim nalezeni ¢i
spiSe vyladéni. Postup hledani vychoziho tvaru bude v této kapitole detailné rozepsan. Dal$im krokem
po vytvofeni vypoctového modelu pro hledani vychoziho tvaru lanové sité, a potazmo i celé

skofepiny, bylo stanoveni silovych u¢inkl zatiZeni na nosna pficna lana.

3.4.1 Stanoveni silovych u¢inki na nosna pri¢na lana

Silové ucinky byly stanoveny na zakladé tihy panelu a tihy betonu ve sparach mezi panely
(tihy betonové zalivky). Plsobiste sil na jednotlivych lanech vychazi z navrzené skladby (z kladeciho
planu) prefabrikovanych paneli. Je tedy v misté uchyceni vyvedené vyztuze Zeber na jednotliva lana.
V kapitole 2.1.3 je stanovena hmotnost panelu a nasledné reakce od vlastni tihy panelu v misté jeho

uloZeni.

Reakce v podpote od vl. tihy od 1 panelu: Ry =Fy/4 =22,04/4 = 5,51 kN

Reakce od vlastni tihy panelti se v mist¢ ulozeni musi vynasobit dvakrat, nebot’ se zde stykaji dva

sousedici panely.

Reakce v misté ulozeni od tihy paneli: Ry = Fy/2=22,04/2 = 11,02 kN
PANEL PANEL
[y
[ Yzzz7777]
S
J = 2910
MISTO UCHYCENI =
PANELU NA LANO =
PANEL PANEL

3000

PRIENY REZ v PODELNEM SMERU
PLOCHA PRUREZU A=0,0452 m’

PRIENY REZ v PRICNEM SMERU
PLOCHA PROREZU A=0,0760 m’

Y o P SN\NNNXNNRY AN A

Obrdzek 3.16 Schéma pro stanoveni silového ucinku na lano

Silovy uc¢inek zatizeni od tihy betonu ve sparadch Se stanovi na zaklad¢ plosnych prifezi spary

podélném a piicném sméru a rozmért zat€Zzovaci plochy, kterd pripadne mistu uchyceni. Zatézovaci
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plocha je znazornéna Srafou na obrazku vyse. Reakce v misté ulozeni od tihy betonové zalivky se pak

stanovi:

Objem betonové zalivky:

0,0452
vV, = > 2,91+ 0,076 -1,4 = 0,1721m3

Reakce v misté ulozeni od tihy betonové zalivky:
R,=V,-p-g=0,1721-2200-9,81 = 3,625 kN

Vysledna sila se poté rovna souctu sil Ry a R,.

F=Ry+R,=11,02 + 3,625 = 14,645 kN

Vyslednou silou F byla zatizena vSechna mista pfedpokladaného podepieni uprostied skotfepiny
s vyjimkou podepieni po krajich kolem obvodového prstence, kde se musela pro kazdé lano stanovit
zvlast. Prstenci po krajich byla piifazena ¢ast tihy krajnich paneltt A typt a z vysledné zbylé hmoty
paneltl pak i tyto sily stanoveny. Jejich stanoveni zde neni z dGivodu pracnosti uvedeno, avsak jejich
vysledné hodnoty 1ze odecist pfimo ze softwaru. Veskeré sily se zadaly na pfedem pfipravené nody na
lanech. V softwaru byla zatiZzena pouze jedna ¢tvrtina lanové sité a poté pomoci makra, byly jednotlivé
sily vepsany do tabulky a z tabulky dal§im makrem rozprostfeny po celém modelu. Druhé jmenované

makro se uzivalo po celou ¢asovou analyzu i po nalezeni vychoziho tvaru.

Makro pro uloZeni sil do tabulky ,,sily*:

*get,pocet,node,0,count ! Proménna ,,pocet” definuje pocet (mnozstvi) uzlt prvki
*dim,sily,array,pocet,4,1 ! Vytvoft tabulku ,,sily* o ,,pocet fadcich a 4 sloupcich

uzel=0 ! Proménna ,,uzel* se rovna nule

*do,i,1,pocet,1 I Cyklus

uzel=ndnext(uzel) ! Vybér feseného uzlu

*get,Ix,node,uzel,loc,x ! Stanoveni proménnych soutadnic feSeného uzlu a jeho zatiZeni

*get,ly,node,uzel,loc,y

*get,Iz,node,uzel,loc,z

*get,nf,node,uzel f,fy

*set,sily(i,1,1),Ix ! Zapis soufadnic uzll a zatizeni do tabulky
*set,sily(i,2,1),ly

*set,sily(i,3,1),1z

*set,sily(i,4,1),nf

*enddo,i ! Ukonceni cyklu
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Makro pro vloZeni sil z tabulky ,,sily* do vypocetniho modelu:

*do,i,1,pocet,1 ! Cyklus pro prvni étvrtinu lanové sité
nsel,s,loc,x,sily(i,1,1) ! Vybér feSeného uzlu se soufadnicemi x, y, z
nsel,r,loc,y,sily(i,2,1)

nsel,r,loc,z,sily(i,3,1)

F.all,FY,sily(i,4,1) ! Pokud obsahuje feseny uzel silu, zatizi se
*enddo,i ! Ukonceni cyklu
allsel

! Dalsi tfi cykly jsou pro vloZeni sil do zbylych Ctvrtin lanové sité
*do,i,1,pocet,1
nsel,s,loc,x,-sily(i,1,1)
nsel,r,loc,y,sily(i,2,1)
nsel,r,loc,z,sily(i,3,1)
F.all,FY sily(i,4,1)
*enddo,i

allsel

*do,i,1,pocet,1
nsel,s,loc,x,-sily(i,1,1)
nsel,r,loc,y,sily(i,2,1)
nsel,r,loc,z,-sily(i,3,1)
F.all,FY,sily(i,4,1)
*enddo,i

allsel

*do,i,1,pocet,1
nsel,s,loc,x,sily(i,1,1)
nsel,r,loc,y,sily(i,2,1)
nsel,r,loc,z,-sily(i,3,1)
F.all,FY,sily(i,4,1)
*enddo,i

allsel

Vysledny model pro hledani vychoziho rovnovazného stavu zatizeny silami je zobrazen na obrazku

3.17.
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Vypoctovy model pro hledani vychoziho tvaru

Obrazek 3.17 Vypoctovy model pro hledani vychoziho tvaru

3.4.2 Nalezeni vychoziho tvaru

Pfi hledani vychoziho tvaru bylo nejprve nutno stanovit horni mez pro napéti v lanech. Tedy
horni hodnotu napéti V predpinaci vyztuzi Vv case nekone€no, tzn. po zapocteni okamzitych a
provoznich ztrat piedpéti v lanech, ktera se nesmi Vv lanech piekroéit. Tim by byl zohlednén ubytek
predpinaci sily v Case. Ztraty ptedpinaci sily ve vyztuzi nejsou v diplomové praci vypocteny a jsou
odhadem stanoveny hodnotou 10 % pro ztraty okamzité a 5 % pro ztraty dlouhodobé. Pro analyzu byla
pouzita predpinaci vyztuz s charakteristickou hodnotou pevnosti pfedpinaci vyztuze v tahu 1860 MPa,

tedy s oznacenim Y1860S7-15,7-A. Navrh vychazel z podklada pro piedpinaci systém firmy VSL.

Postup horni meze napéti 0, PO zapocteni viech ztrat

Opmax = min {0;8 : fpk; 09 'fpo,lk}
Opmax < min {0,8-1860; 0,9 - 1640}
Opmax = 1440 MPa

Op,max - Maximalni napéti v pfedpinaci vloZce pii napinani

fok - charakteristicka hodnota pevnosti pfedpinaci oceli v tahu

- charakteristicka smluvni mez kluzu 0,1% predpinaci oceli
p0,1k preap
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Okamzité ztraty jsou rovny deseti procentim, a tedy napéti v predpinaci vyztuzi se zapoctenim téchto

Ztrat oy o se stanovi nasledovné:

Opmo = 0,9 0y max < min{0,75 " fu; 0,85 f01x}
Opmo = 0,9 - 1440 < min {0,75 - 1860; 0,85 - 1640}
Opmo = 1296 MPa < min {1395; 1394}

Opmo = 1296 MPa

Pii pfedpokladu dlouhodobych ztrat 5 % je horni mez napéti v kabelech rovna 1230 MPa.
Gymoo = 0,95 * Gymo = 0,95 - 1296 = 1230 MPa

Z vyse uvedeného piedpokladu pro horni mez napéti v piedpinaci vyztuzi po zohlednéni veskerych
ztrat vyplyva, ze musime navrhnout takové dimenze prurezovych ploch pifedpinacich kabell, aby

V nich tato mez napéti nebyla pirekroc¢ena.
Postup hledani vychoziho rovnovazného stavu

Cela analyza pro hledani vychoziho rovnovazného stavu lanové sit€ vychazi z Hookova

zakona a vyjadienim z n&j pomérného pietvoteni:

c=E-¢
N
‘TAE
Odvozeni pro pomémé pietvoreni se nasledné uzilo ve vytvofeném makru, jez je v jazyku APDL
uvedené nize. Z uvedeného odvozeni také vyplyva, Ze zname pouze modul pruznosti predpinaci oceli
E o hodnoté 195 GPa a plochu prifezu kabelt, kterou do vypoétu zadavame. Sila v lané N se bude
spolu s pretvofenim € béhem hledani tvaru ménit a jsou na sobé zavislé. Cilem je urcit takové pomérné
pietvoteni lana, aby vyrovnalo odezvu vné&jSiho zatizeni a deformace konstrukce byla nulova. Diky
nelinearnimu chovani konstrukce je nutné vypocet mnohokrat opakovat, nebot’ Hookliv zakon pouze
ptiblizuje konvergenci feSeni, a tak vypoctené pomérné pietvoreni na zakladé vnitiniho napéti ¢i sily
v lan¢ ihned neeliminuje jeho deformaci. Postup hledani vychoziho tvaru probihal nasledujicim

zplsobem.
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1. Prvni spusténi vypocCtu zatizené lanové sité

Prvotnim spusténim vypoctu se konstrukce diky vnéjs§imu zatiZzeni deformuje a do lan je tak
vheseno vnitini napéti ¢i sila N, kterou mizeme odecist. Lana jsou v nasem piipadé v ANSYSu
tvoiena prvky LINKS8. Prvky hlavniho podélného lana jsou oznaceny jako prvky typu 1 sredlnou
konstantou ¢islo 1, pro pticné stfedni lano jako typ 5 s redlnou konstantou ¢islo 5 a pro zbyla pficna

lana jako typ 3 s realnou konstantou ¢islo 3.

2. Predpinani pomoci maker

Nize uvedené vytvofené makro se tedy zadavalo do vypoctu opakované, dokud napéti v nékterém
Z lan neptekrocilo hodnotu 1230 MPa. Poté bylo nutné navysit prifezovou plochu tohoto lana v realné
konstanté a ve vypoctu dale pokracovat do té doby, nez se odezva deformované konstrukce prakticky
rovnala pivodné zamyslené geometrii. V zavéru analyzy se také uzilo makro uvedené na strance 37
této diplomové prace a zmeénila se tak ptvodni geometrie lanové sité na geometrii deformované
konstrukce, mezi kterymi byl minimalni rozdil. Byl tak nalezen vychozi rovnovazny stav lanové sité a

potazmo i celé skofepiny.

Podstata nize uvedeného makra je popsana nasledujicim zplisobem. Nejprve byly vybrany
elementy lanové sit€ a k nim jejich uzly. Poté se vytvorila tabulka o péti sloupcich a tolika fadcich,
jejichz pocet se rovna poctu prvkd lan. Kazdému elementu pfislusi jeden tadek v tabulce a ten byl
postupné vyplnén po sloupcich jeho ¢islem (ee), silou, kterou v ném zpisobilo zatizeni (efx), novym
¢islem jeho budouci realné konstanty, ktera se mu pfifadi, jeho prafezovou plochou odectenou na
zakladé jeho typu (plocha se tak nemusela ménit piimo v kazdé nové realné konstanté, ale stacila se
vyménit v piivodni) a pomémym pretvorenim, které bylo vypocteno na zakladé odvozeni z predeslé
stranky. Na zavér se pfifadila kazdému elementu lanové sit€ nova realna konstanta se zménénym

pomérnym piretvotfenim a vypocet se opakoval.

rod=30 ! Proménna ,,rod*“— urcuje ¢islo nejnizsi nové realné konstanty
ex=195e9 ! ex se rovna modulu pruznosti piedpinaci oceli
esel,s,type,,1,5,2 ! Vybér elementt lan (lana jsou type 1,3 a 5)

nsle ! Vybér uzlt vybranych elementi

*get,epocet,elem,0,count ! Ziskej pocet prvkt v konstrukci — proménna ,.epocet™
*dim,esily,array,epocet,5 ! Vytvoreni tabulky

ee=0 ! Proménna ,,ee” je Cislo elementu, a to se rovna nule
*do,i,1,epocet,1 ! Spust’ cyklus pro vSechny elementy
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ee=elnext(ee)
*get,efx,elem,ee,smisc,1
*get,typ,elem,ee,attr,type
*get,plocha,rcon,typ,1

*set,esily(i,1),ee
*set,esily(i,2),efx
*set,esily(i,3),rod+i-1
*set,esily(i,4),plocha
*set,esily(i,5),efx/(plocha*ex)
*enddo

Iprep7

ee=0

*do,i,1,epocet,1
ee=elnext(ee)
r.esily(i,3),esily(i,4),esily(i,5)
EMODIF,ee,REAL esily(i,3)

*enddo

! Vybeér nasledujiciho prvku

! Zjisti ,,efx®, tj. vnitini silu vybraného elementu

I Zjisti ,,typ®, tj. type prvku

I Zjisti ,,plochu®, tj. prafezovou plochu lana z ptivodni redlné

konstanty na zakladé typu elementu

! Zapisy do sloupcti popsané v textu vyse

! Vytvoreni nové realné konstanty na zaklad¢ tabulky

! Pifazeni nové realné konstanty ptislusnému elementu

Uvedenym postupem byly nalezeny 4 vychozi rovnovazné stavy pro nasi lanovou sit. Snahou

bylo skotfepinu navrhnout tak, aby S$la postavit zvolenym pfedpinacim systémem VSL (hledisko

proveditelnosti) a tak, aby se svym tvarem co nejblize pfiblizila tvaru navrzenému (architektonické

hledisko). Bylo jiz pfedem ziejmé, ze prifezova plocha hlavniho podélného lana bude rozhodujici,

nebot’ vynasi celou stfe$ni skofepinu. Oboji hlediska tedy souvisi pifevazné s navrhem tohoto lana.

V systému VSL je v nabidce kabel snejvyssi prifezovou plochou 8250 mm? Sklada se z 55-ti

sedmidratovych svazkd lan. V nasledujici tabulce jsou sestupné uvedeny nalezené tvary od nejvice

podobného poc¢ateéni geometrii po nejméné podobny, ale s moznym provedenim z kabelll ze systému

VSL. V prvnim sloupci je uvedeno ¢islo vychoziho tvaru, v druhém prifezova plocha nosného lana a

ve tietim sloupci potiebné mnozstvi sedmidratovych lan.

Cislo nalezeného tvaru

Prttezova plocha nosného lana

Pottebné mnozstvi predpinacich

lan (A, 1= 150 mm?)

Tvar 1 40000 mm* 267 ks
Tvar 2 33000 mm? 220 ks
Tvar 3 16500 mm? 110 ks
Tvar 4 8250 mm® 55 ks

Tabulka 1- Nalezené vychozi tvary lanové sité
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Vsechny Ctyfi vychozi tvary byly nalezeny pro rizné prifezové plochy hlavniho nosného lana pfi

hodnoté jeho napéti 1200 MPa.
Tvar 1l

Pii hledani tvaru 1 bylo snahou se co nejvice pfiblizit plivodni geometrii z kKapitoly 1
statického vypoctu a vykresu ¢. 01. Prifezova plocha nosného lana byla neustale zvétSovana, az
nabyla hodnoty 40000 mm?. Tento kabel by tvofilo 267 piedpinacich lan o priifezové ploge 150 mm?.
Tak velky kabel neni obsazen v pfedpinacim systému zadné spolecnosti a musel by byt vyroben na
miru pozadavkium stavby. Z hlediska technologického je tento vychozi tvar naro¢ny a do dalsiho
vypoctu nebyl uzit. Na obrazcich je znazornén rozdil v geometrii mezi ¢ernou pivodni (lana pfimkova

—nelze docilit) a nalezenou ¢ervenou geometrii.

Obrazek 3.19 Srovnani tvaru 1 s piivodni geometrii — axonometrie

Tvar 4

Pfi hledani tvaru 4 bylo snahou vyuzZit pfedpinaciho systému VSL a jejich kabelll v bézné
dostupné nabidce. Plocha hlavniho nosného lana byla dopiedu stanovena na hodnotu 8250 mm?, coz je
maximalni prifez kabelu, ktery VSL vyrabi. Cyklus pfedpinani (opakovani makra) byl ukonéen tehdy,

kdyz bylo vnosném lanu nabyto napéti 1200 MPa. Jak lze vidét z obrazkt, konstrukce je malo
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pfedepnuta a pficnad lana jsou velmi provéSena. Geometrie plivodni konstrukce je velmi odlisna, a

proto tento tvar nebyl uzit do dalsi analyzy.

Obrazek 3.20 Srovnani tvaru 4 (Cervené) s puvodni geometrii (Cerné) — pohled

Obrdzek 3.21 Srovnani tvaru 4 s piivodni geometrii — axonometrie

Tvar2a3

Stanoveni vychozich tvari 2 a 3 vychazelo opét z predpokladu vyuzit predpinaciho systému
VSL a jeho kabelu s nejvyssi pritezovou plochou v nabidce, tj. kabelu o prifezové ploge 8250 mm?,
pro navrh podélného nosného lana. Byl zaveden predpoklad, rozdé€lit nosné lano jako celku na dva
predpinaci kabely ve tvaru 3 anebo na 4 pfedpinaci kabely ve tvaru 2. Priifezova plocha hlavniho
nosného lana ve tvaru 2 je tedy &tyfnasobkem kabelu s plochou 8250 mm? a jeji hodnota &ini 33000
mm?. Ve tvaru 3 je dvojnisobkem a jeji hodnota je 16500 mm?® Inspiraci pro rozdéleni hlavniho
nosného lana na vice spojenych lan je olympijsky stadion Yoyogi v Tokiu popsan v textové Casti.
Srovnani nalezenych vychozich tvarti s pavodni geometrii konstrukce je znazornéno nasledujicimi

obrazky. Tvar 2 je zndzornén modrou barvou, tvar 3 ¢ervenou a ptivodni geometrie cernou.

Obrdzek 3.22 Srovndni tvaru 2 a 3 S piivodni geometrii — pohled
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Obrazek 3.23 Srovnani tvaru 2 a 3 s piivodni geometrii — axonometrie

Cyklus ptedpinani byl u obou tvard ukoncen, jakmile hlavni nosné lano dosahlo napéti 1200 MPa a
nasledn¢ oba tvary vytvofeny modifikaci geometrie popisujici makro na strané 37. Z obrazku je
patrné, ze i1 kdyZ je plocha hlavniho nosného lana ve tvaru 2 dvakrat vys$i nez ve tvaru 3, jejich
deformace od puvodni geometrie se pfili§ nelisi. Bylo tedy rozhodnuto, Ze vychozim rovnovainym

stavem bude pro dalsi analyzu nalezeny vychozi tvar 3.

Pro pichlednost je zde uveden jesté jeden obrazek znazoriiujici konstrukci v axonometrii se v§emi
nalezenymi vychozimi tvary. Lana plivodni geometrie jsou na ném znazornéna ¢erné, lana tvaru 1

zeleng, lana tvaru 2 zluté, lana tvaru 3 ¢ervené a tvaru 4 fialové.

Obrazek 3.24 Srovndni vSech vychozich tvarii lanové sité — axonometrie
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Vychozi tvar ¢islo 3 je hledanym vychozim rovnovaznym stavem nasi konstrukce. Tento stav by mél

byt charakterizovan nulovou deformaci od vné&jSiho zatizeni. V naSem ptipadé je deformace od

zatizeni ve sméru y -6,38 mm, coz je pii zohlednéni rozpéti lan zanedbatelné ¢islo. Vektor deformaci

uzlt (USUM) ma pak nejvyssi hodnotu 6,58 mm. Navrzeny tvar je narysovan na vykresu ¢.04.

NODAL SOLUTICI
STEP=1
SUB =1000
TIME=1
UstM
MIDDLE

S

DMX =.006584
SMX =.006584

g

.732E-03 .002195 .003658 .005121
Suma deformaci vychoziho tvaru

L S
0 001463 .002926 .004389 .005852

.006584

Obrazek 3.25 Suma deformaci vychoziho tvaru

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1000
TIME=1

v

MIDDLE

MY

.0D06379 -. 004663 .483E-03
-.005521 -, 003806

Deformace ve smeru y — vychozi stav

—-.374E-03

Obrazek 3.26 Deformace ve sméru y vychoziho tvaru
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S navrzenym hlavnim nosnym lanem, jehoz prifez je rozdélen na dvé samostatna lana, se poji
i navrh detailu uchyceni pfi¢nych lan k hlavnimu nosnému lanu. Rozdéleni hlavniho lana na dva celky

byl proveden i u olympijského stadionu v Tokiu. Aby jeho lana spolupisobila, byla osazena

objimkami s kulovymi kloubovymi spoji a nasledné diky ptivafenym okim k objimkam seSroubovana.

1

Obrdzek 3.27 Nosné lano stadionu Yoyogi, Tokio, Japonsko

Téméf shodny systém s kulovym kloubovym spojem pouZijeme i my v naSem ptipadé. Stiecha
olympijského stadionu byla provedena z ohyboveé tuhych nosnikl, které jsou v naSem piipade
nahrazeny pfi¢nymi lany. Tato lana budou kotvena a napinana z jedné strany v obvodovém prstenci
skofepiny. Abychom u hiebene stiechy spojili kotvu VSL s nosnymi lany, byla navrhnuta ocelova
hlavice (zamecnicky vyrobek) tvaru komolého jehlanu ve ,,$pici“ opatfeném trubicovym otvorem,
ktera se ptivaii doptedu ke kotevni desce a kotevni objimce kotvy. Z kotvy VSL typu E tak vznikne u
hiebene strechy jakysi A-typ, kde ocelova hlavice obaluje kotevni objimku. Svary, kterymi je hlavice
prichycena k desce a objimce, musi byt dostateéné tinosné, nebot’ budou vzdorovat tahovym napétim
pii predpinani a také pfi montazi skofepiny, stejn€ jako Cep Ci Sroub, jehoz prostfednictvim se bude
celé zatizeni z pfi¢ného lana pienaSet do lana hlavniho. Pfi¢na lana se budou diky tomuto provedeni
napinat pouze z jedné strany, a to ze strany u obvodového prstence. Cepy ¢&i §rouby budou namahany
piedpinaci silou na smyk. Jejich pfedbézny pramér je 50 mm a budou provedeny z vysoce pevnostni
konstrukéni oceli s mezi kluzu 700 MPa.

Dva kusy hlavniho nosného lana jsou spojeny stejné jako u stadionu Yoyogi. Kulové klouby
jsou po stranach opatieny navafenymi deskami s otvory pro Cepy €i Srouby, které je poji s piicnym
lanem (otvorem v ocelové hlavici) na jedné strané¢ a druhym kusem nosného lana na strané druhé
pomoci tahla. Osovy rozestup mezi kusy hlavniho lana ¢ini po celé délce stadionu 500 mm s vyjimkou
okraji, kde naroste na 875 mm diky kotvicimu systému. Podélny otvor, ktery mezi nimi vznika, se
vylije betonovou zalivkou stejné jako spary mezi prefabrikovanymi dilci po ulozeni monostrandii a

betonafské vyztuze do spar. V neposledni fad¢ je nutné poznamenat, Ze diky rozdéleni nosného lana
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na 2 spojené kabely, budou muset panely u hiebenu stfechy byt navrzeny na miru a vyrabény jako A-

typy stejné jako panely pfi okraji obvodového ramu. VySe popsany navrh napojeni pti¢nych lan na

nosné lano je schematicky zobrazen na 3.28.

SCHEMA NAPOJENI PRICNYCH LAN K NOSNEMU LANU

REZ HLAVNI NOSNE LANO
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Obrdzek 3.28 Schéma napojeni pricnych nosnych lan k hlavnimu nosnému lanu

3.4.3 Stanoveni kotevniho napéti nosnych lan

STEP=1
SUB =1000
TIME=
STRESS (NOAVG)
MIDDLE
DMX =.006584
SMN =.460E+09 A
SMK =.119E+10 /
PP ~
4 = V////////// P
- -
/ ///,/// / \‘\71,//////f//
P a4 A 5 — : »
o / S // << \’/ ////
//// # A < / -
~ // =< /
/ // ///////;/ e 3 P
- P e -
Z £ & Eis=
A /// /W/
/// 4 // S //
T .
. 460F+ . 6225+ . 783E+ . 945F+ L111E+
4008 09.541E+09 6228 09.703E+O9 8E 09.864E+O9 45E 09.103E+10 HHE 10.119E+10
Napeti v lanech vychoziho stavu

Obrazek 3.29 Napéti v lanech nalezeného vychoziho tvaru
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Na obrazku 3.29 je znazormnéno napéti v lanech nalezeného vychoziho rovnovazného stavu. Toto
napéti predstavuje vnesené napéti do lan od piedpéti po zapoCteni provoznich a okamzitych ztrat, tedy
napéti opme.. Kotevni napéti, na které je nutno vloZky napnout, ziskdme zpétnym postupem pospanym
v uvodu kapitoly 3.4.2. Vysledny navrh a dimenze ptedpinacich vlozek (kabell) a kotev je zobrazen

V tabulce nize.

hlavni nosné lano

v

(S| I~ <t o [d=] [ [s®] o f— —

5] @ [<B) @ L @ @ 5] <5 > <5}
=] = O e © s s O L =
= =] [=] [= = [=] o [=] =] = =
L ~ ~ —_ o e - = < - ~
. —

Obrdzek 3.30 Cislovani predpinacich kabelii

CISLO PREDPINAGIHO KABELU

L 2 3 4 5 5 7 ] 9 10 11| HLAVNI
?ﬁ;’; 1074.40 | 642.95 | 53455 | 503.15 | 508.98 | 521.93 | 54075 | 563.43 | 573.01 | 570.94 | 513.27 [ 1187.10
fhﬁg’; 112812 | 675.10 | 561.28 | 528.31 | 534.43 | 548.03 | 56779 | 5¢1.60 | 601.66 | 599.45 | 539.04 | 124646
Kotevni
napéti | 1240.93| 742.61 | 617.41 | 581.14 | 587.67 | 502.83 | 624.57 | 650.76 | 661.83 | 659.44 | 592.94 [1371.10
(MPa)
Prlifezova
Eg’;;’lﬂ 0.0012 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0165
(m?)
Pocet lan v
kabelu (k)| & 6 6 8 6 6 6 6 6 6 6 2x55
Navizena | c oo | £6.7 | E67 | E6-7 | E67 | E67 | E67 | E67 | E67 | E67 | E67 | EB55
kotva VSL

Tabulka 2- Navrzené predpinaci nosné kabely

Z tabulky je ziejmé, ze vyjma vlozky 1 a hlavniho nosného lana jsou zbylé kabely pfedimenzovany,
nebot’ Opme j& mensi nez poloviéni v porovnani s jeho stanovenou mezni hodnotou 1200 MPa. Tyto
kabely s priifezovou plochou 0,0009 m? jsou ale s primérem 55 mm uz tak dosti tenké a pfislo mi
riskantni jejich plochu je$té¢ zmenSovat. ProvéSeny tvar téchto pticnych lan se zda byt vhodny i z
hlediska odvodu destové vody ze stfesni roviny. V nasem piipadé bude voda stékat vzdy do nejnizsiho
mista ve stiedu stfesni konstrukce, kde bude diky otvoru ze skofepiny odvedena. Hlavni lano bude
napinano z obou stran a ptfenasi prakticky celou hmotnost skofepiny. P¥i¢na lana budou po jeho

¢asteéném napnuti K nému uchycena a pak napinana z jedné strany u betonového prstence. Napinani

bude probihat, az beton v prstenci dosahne 80% pevnosti v tlaku (tj. po 28-ti dnech). S ohledem na
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tento fakt byly navrzeny i aktivni kotvy systému VSL typu E. VSechna lana budou opatiena ocelovou
chranic¢kou. S navrhem predpéti byly vypracovany vykresy predpinacich vlozek.

Z vyse uvedeného postupu predpinani je jasné, ze konstrukce nemulze byt vyzdvizena
najednou, jak je popsano v ¢asti P3 této diplomoveé prace o postupu vystavby. Obvodovy prstenec
musi byt vyhotoven pfed osazenim lan a musi tak byt podepten pylony nebo sténami. Kdybychom
meéli konstrukci posuzovat jako celek a podatilo by se nam najit i optimalni tvar prstence (nejspise
blizky tvaru V), bylo by betonové provedeni feSené konstrukce o téchto rozmérech nemozné. Jiz tak
mohutné hlavni nosné lano by neslo i ¢ast hmotnosti betonového ramu a bylo by takika
nedimenzovatelné stejné jako kloubovy spoj betonového ramu s hlavou piloty. V této diplomové praci
je feSena pouze piedpjata skofepina bez ohledu na dal§i casti konstrukce a polemika o moznosti

provedeni a vyuziti tohoto konstrukéniho systému bude uvedena v zaveéru.

3.5 Casova analyza piedpjaté membrany
Cas 1 Vychozi rovnovazny stav

Vychozi rovnovazny stav byl detailné popsan v piedeslé kapitole. Jedna se osaméld bfemena
zatézujici nosna pficnd lana v misté ulozeni prefabrikovanych betonovych paneli. Bfemena
predstavuji tihu paneld a betonové zalivky.

V Softwaru jsou veskeré prvky zmrazeny s vyjimkou prvki nosnych lan LINKS.
Cas 2 Vychozi rovnovazny stav — Aktivace sko¥epiny

Nasleduje cas 2, kdy dojde k nahrazeni silovych G¢inkl (osamélych bfemen) vymodelovanou
skofepinou, jejiz rozméry a dimenze jsou popsany v kapitole 3.1. Snahou bylo vytvofit model tak, aby
odezva od vlastni tihy skofepiny v ¢ase 2 nezptusobovala zadna napéti ve spafe mezi panely, protoze
tak by tomu bylo i ve skute¢nosti. Ulozeny prefabrikovany panel by mél pfi montazi na lané pusobit
jako ,,prosty nosnik, jak je navrzen v kapitole 2, nez dojde ke zmonolitnéni spar a jejich piedepnuti,
kdy pak konstrukce plsobi jako celek. V nasem ptipadé vSak normalova napéti ve sparach vznikla,
nebot’ jsme modelovali skofepinu ihned celistvé a Zebra, kterd ji podepiraji, pisobi v obou smérech
jako spojité nosniky. Predchazet tomuto jevu v modelu by snad bylo zabranéno modelovanim
kloubovych spojii mezi panely a lany pro ¢as 2 a v ¢ase 3 kloubové spoje vyménit za fixni [9].
V nasem ptipadé¢ byl tento problém vyfeSen pii posuzovani vybranych bodi ve sparach na MSP a
MSU tak, Ze normélova napéti ve spaie z Gasu 2 byla od ostatnich ¢asti odeétena.

V softwaru ANSYS byla osaméla bfemena nahrazena aktivaci prvkia skofepiny SHELL181,
prvka zeber BEAM44 a prvkt monostrandi LINKS.
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Cas3 Predepnuti skoFepiny

Piedepnutim se do skofepiny vnesla tlakova rezerva pomoci ptedpinacich kabelti monostrand
umisténych ve sparach mezi kabely. Velikost piedpéti byla navrzena v nasledujici kapitole 3.5.1.

Navrzena velikost ptedpéti byla do prvkt LINK8 vnesena pomoci jejich realné konstanty.
Cas 4 Ostatni stilé zatiZeni — zhotoveni stieSniho plasté

Nasledovala aktivace prvkit SURF154, ktery aktivoval zatizeni od tihy skladby stiechy

347 N/m?. Zatizeni bylo modelovano kolmo na stfednici stée$ni roviny.
Cas 5 Klimatické zatiZeni - zatiZeni snéhem (Sach 1 — 5, zatiZeno na padorysny primét)

Nasledovala aktivace prvkid SURF154, ktery aktivoval zatizeni od klimatického zatizeni pro
pfislusny $ach 1 — 5. Plogné zatizeni snéhem ma hodnotu 800 N/m?. ZatiZeni bylo modelovano na

pudorysny pramét stfesni roviny.

3.5.1 Navrh piedepnuti skoiepiny pomoci monostrandii

Abychom uplatnili vySe zminény postup ¢asové analyzy, bylo nejprve nutné urcit ¢i stanovit
predpinaci silu, kterymi se monostrandy budou muset napnout tak, aby eliminovali tahové napéti ve
sparach mezi prefabrikovanymi panely a vytvofili v membrané dostate¢nou tlakovou rezervu, kteréd

eliminuje tahové ucinky stalych slozek a klimatického zatizeni. Navrh tohoto pfedpéti vychazel

Z Gr,j + Pt Qp + Z Yo,i Qi

7=1 i>1

Z charakteristické kombinace:

Jelikoz v naSem posudku uvazujeme pouze s jednim druhem proménného (klimatického) zatizeni, a to
se sn¢hem, navrhneme predpéti na zdkladé prostého souctu Ucinkli vSech zatéZovacich stavl (Cast)
s ohledem na dodrzeni podminek pro mezni stav pouzitelnosti, kdy maximalni tlakové napéti v betonu
od charakteristické kombinace zatizeni nesmi pifekroc¢it hodnotu 0,6 f,, a pfipadna tahova napéti
nesmi piekrocit hodnotu pevnosti betonu v tahu f.,,.V kapitole 4 budou poté vybrany a posouzeny
jednotlivé body skofepiny ve sparach mezi panely na MSP a se zanedbanim nelinearnich ptredpokladi
i na MSU. Nejprve bylo nutné spustit ¢asovou analyzu pro nasich 5 zatéZovacich kombinaci (li§i se
pouze Sachy od snéhu) s nulovym pfedpétim monostrandt a stanovit tak tu, ktera zptsobuje od stalych
a klimatickych slozek zatizeni nejneptiznivéj§i namahani, tedy nejvyssi tahy ve sparach mezi panely.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledky napéti pro kazdou kombinaci ve sméru x a z ve

sttednicové rovin€ (normalové napéti) a také pii hornim a spodnim okraji skofepiny.
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Kombinace 1 (v ¢ase 5 je zatiZeni snéhem celoplo$né = §ach 1)
- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru x: 1,58 MPa

- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru z: 0,98 MPa

INCDAL SCEUTICN INCDAL SCLUTICN

STEP=4 STEP-4

SUB =50 SUB =50

TIME= TIME=5

X (AVG) SZ (AVG)

pie

RSYS=0 RSYS=0

DMX =.,00743 DMK =.00743

SMN =-515553 SMN =-690688

SMX =.158E+07 SMX =983001
e aaaaa— ] g RS E—— |
-515553 -50418.9 414716 879850 .134E+07 - - 74. 2 3

—282986 182148 647283 2111F+07 - 158E+07] 30088 -504722 18707 —132791 s 239140 12105 611070 1006 983001

K1 Smér X — horni okraj K1 Smér Z — horni okraj

NCDAL SCLUTICN NCDAL SCLUTICN
STEP=4
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
SK (AVG) SZ (AVG)
MIDOLE M
RSYS=0 RSYS=0
DMK =.00743 DMK =.00743
SMN =—470831 SMN =-716057
SMX =.140E+07 SMX =653017
[T —— |
-470831 -54690.9 361449 777590 119E+07 -716057 -411818 -107580 196659 500897
—262761 153379 569519 985660 . 140E+07| -563937 —259699 44539.6 348778 653017
M Y 4 . N . 1 , .
K1 Smér X — stiednicova rovina K1 Smér Z — stfednicova rovina
NCDAL SCLUTICN NCDAL SCLUTICN
STEP=4
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
SX (AVG) SZ {AVG)
BOTTOM
RSYS=0 RSYS=0
DMK =.00743 DMK =.00743
SMN =-769153 SMN =-823246
SMX =.135E+07 SMX =323032
[ IS aaaa—— |
-769153 -298414 172325 643063 L111E+07 -823246 -568517 -313789 -59060.5 195668
-533783 -63044.7 407694 878433 -135E+07 2 —695882 —441153 -186425 68303.7 323032

K1 Smér X — dolni okraj K1 Smér Z — dolni okraj

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci Str. 55



Statické feSeni stie$ni konstrukce

P4. Staticky vypodet

Kombinace 2 (v ¢ase 5 je zatiZzeni snéhem $ach 2)

- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru x: 1,45 MPa

- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru z:

1,33 MPa

SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
sX (AVG) sz (AvG)
TOP P W
DMX =.009073
SMN =-745569
SMX =.133E+07
- 745569 284954 175661 636276 L 1108407
BT gesoss e gseom o0 gommr PR gnages  USEMT e 515261 -54646.7 405968 866583 .133E+(07
v ’ . v ’ .
K2 Smér X — horni okraj K2 Smér Z — horni okraj
NCOAL SCLUTICN NCOAL SCLUTIQN
STEP=4
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
sX (AVG) sz (AVG)
RSYS=0
DMK =.009073 DMK =.009073
SMY ==, 1198+07 SMY =521662
SMX =.115E+07 SMX =806120
| EEEmSn Saaaa—
2 . 521662 226600 68463.1 363526 658588
M gpmer PP ggrere W i B eame P2 e -374131 —79068.2 " 215994 511057 806120

K2 Smér X — stiednicova rovina

K2 Smér Z — stfednicova rovina

TIR0 _nmor S seiom P spsgy % g M e 926008 e6q19 0498 soroap 3755 opsoss 477 spa1.a U7 sages
K2 Smér X — dolni okraj K2 Smeér Z — dolni okraj
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Kombinace 3 (v ¢ase 5 je zatiZzeni snéhem $ach 3)

- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru x: 0,72 MPa

- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru z:

0,67 MPa

NCDAL SCLUTIQN NCDAL SCLUTIQN
STEP=4
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
SK (AVG) Sz (BVG)
TOP
RSYS=0 0
DMK =.008009 DMX =.008009
SMN =-95345.8 SMY =-576649
SMX =724424 SMX =677355
-95345.8 86825.3 268996 451167 633338 -576649 -297981 -19313.9 259354 538021
—4260.23 177911 360082 542253 724424 —437315 —158648 120020 398687 677355
. . . < . :
K3 Smér X — horni okraj K3 Smér Z — horni okraj
NCDAL SCLUTICN
SUB =50
TIME=5
SX (AVG)
MIDOLE
0
DMX =.008009
SMN =-124380
SMX =609286
= 5 767 -623381 —409191 -195001 19189.4 233380
124380 _pger %903 oou7s 209 sesmin * wepas YT eomes " _s16286 -302096 -67905.6 126285 340475
< TS y VTS
K3 Smér X — stfednicova rovina K3 Smeér Z — stfednicova rovina
NCDAL SCLUTICN NCDAL SCLUTIQV
STEP=4
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
SX (AvG) Sz (AVG)
BOTTCM
0 RSYS=0
=.008009 DMX =.008009
=-163969 SMN =-718182
SMX =623718 SMX =199154
-163969 11072.3 186114 361156 536197 = 2 o 2! = 77 - 2! 7227.7
" 764485 ° 98503.1 273635 448676 623718 718182 616255 " g10003 477 pomssy 0% _y608.43° 199154

K3 Smér X — dolni okraj
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Kombinace 4 (v ¢ase 5 je zatiZzeni snéhem $ach 4)

- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru x: 1,12 MPa

- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru z:

1,11 MPa

NCDAL SCLUTICN NCDAL SCLUTIQN
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
SK (AVG) SZ (AVG)
TOP TP
0 RSYS=0
DMK =.007644 DMK =.007644
SMN =-694483 SMN =-561493
SMX =.112E+07 SMX =.111E+07
—-694483 —290554 113375 517304 921232 2 - 7!
—492518 —88589.5 3 315339 719268 . 112E+07) B01e53 —375593 19965 —3793.43182106 368006 i 739806 ] L111E+07|
< . . y . .
K4 Smér X — horni okraj K4 Smér Z — horni okraj
NCDAL SCLUTIQN NCDAL SCLUTICQN
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
SK (AVG) Sz (AVG)
DMK =.007644 DMK =.007644
SMN =-666722 SMN =—-470294
SMX =760682 SMX =731967
Ly, S EE—
= 2 = 2. -32320.. —470294 —-203125 64044.3 331213 598382
s 508121 Sassl —190921 0 3126280 204800 443481 Sg20m. 760682 —336709 —69540.3 197629 464798 731967
< ol . T
K4 Smér X — stfednicova rovina K4 Smér Z — stfednicova rovina
NCDAL SCLUTIQV NCDAL SCLUTIQV
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
SX (AvG) Sz (AVG)
RSYS=0 0
DMK =.007644 DMK =.007644
SMN =-916724 SMN =-701159
SMX =739743 SMX =355058
-916724 -548620 -180517 187587 555691 = —23172! s 77
—132672 —364569 3535.34 371639 739743 70159 -583801 oo —349087 il —-114372 298919 120343 #1%9 355058

K4 Smér X — dolni okraj
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Kombinace 5 (v ¢ase 5 je zatiZzeni snéhem $ach 5)

- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru x: 1,04 MPa

- hodnota maximalniho tahového napéti ve sméru z:

0,96 MPa

NCDAL SCLUTICN NCDAL SCLUTIQN
STE
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=!
SX (AVG) SZ (AVG)
TOP pie
RSYS=0 RSYs=0
DMK =.007601 DMK =.007601
SMN =-382519 SMN =-709194
SMX =.104E+07 SMX =957301
-382519 —65996.8 250525 567048 883570 =7 = 170.. 7.
—224258 92264.3 408786 725309 . 104E+07] 014 —-524028 390801 —153695 4708 216637 401803 586969 s 957301
. . . < . :
K5 Smér X — horni okraj K5 Smér Z — homni okraj
NCDAL SCLUTIQN NCDAL SCLUTICH
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
SX (AVG) SZ (AVG)
MIDOLE MII
0 RSYS=0
DMK =.007601 DMX =.007601
SMN =-308636 SMN =-738902
SMX =902802 SMX =653681
L e ——— ]
= -3 - 2297 -738902 —429439 -119976 189487 498950
308636 -174032 o 495176.5 281 364385 98589 633594 [ 902802 584171 5 -274708 34755.2 344218 653681
< TS y VTS
K5 Smér X — stfednicova rovina K5 Smeér Z — stfednicova rovina
NCDAL SCLUTICN NCDAL SCLUTIQN
STEP=4
SUB =50 SUB =50
TIME=5 TIME=5
SX (AVG) Sz (AVG)
0 RSYs=0
DMK =.007601 DMK =.007601
SMN =-597955 SMY =-847039
SMX =883212 SMX =350061
-597955 -268807 60341.2 389489 718638 -847 = = —48972. 7
—433381 —-104233 224915 554064 883212 £47089 —714028 591016 —448005 g —-181983 89 284038.8 g0 350061

K5 Smér X — dolni okraj
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Z obrazka je patrné, ze maximalni tahové napéti, které musime eliminovat predpétim je v kombinaci 1
o0 hodnot¢ 1,58 MPa. Snahou tedy bude navrhnout alesponi 2 MPa tlakovou rezervu tak, aby byla cela
membrana tlacena.

P#i navrhu piedpéti se naplno objevil nejvétsi problém naseho modelu a to je jeho tvar. Obvod
skotepiny je pfizpisoben obvodovému prstenci, ktery je bran jako dokonale tuhy (nedeformovatelny)
a jeho geometrie je tedy pro nas vychozi. Ta vSak neni vyhodnd z hlediska komplexniho navrhu pro
nami zvolenou ortogonalni lanovou sit’ V obou smérech, kterou piedpinaci vlozky definuji (spary jsou
ortogonalni). DalSim problémem jsou samotna pii¢na lana, ktera maji rizna vzepéti a nosné lano
namahaji riznymi reakcemi po jeho délce, a v neposledni fad¢ i vetsi zborceni stfesni roviny ve stfedu
stfechy. Na zaklad¢ téchto fakti se stal navrh piedpéti obtizny, kdy nebylo mozné zvolit jednotnou
prifezovou plochu predpinacich vlozek a jednotnou pfedpinaci silu v podélném a pficném sméru
konstrukce. Diky tvaru skofepiny se pfi piedpinani témét vzdy objevily v uréitych mistech tahy ve
sparach mezi panely a tak nezbyvalo nic jiného nez postupovat ,,rucni iteraéni metodou pokusi a
omyli“ a snazit se tahy omezit na co nejmensi hodnoty. Tim padem bylo nutné pfipustit mozny vznik
trhlin ve sparach od tahového namahani betonu a muset navrhnout do spar podélnou vyztuz. Vysledny
navrh predpéti je demonstrovan obrazky napéti od charakteristické kombinace (v Case 5) pro
posuzovanou kombinaci K1 nize. Z obrazku je patrné, ze nejvetsi tahova namahani vznikaji pii hornim
okraji skofepiny v oblasti hfebene. Tato mista pfedstavuji zlomy a trasovani pfedpinacich kabell by
tomu mélo odpovidat. Tahova napéti ve sparach pifi hornim okraji se také jist¢ zmens$i odectenim
normalového napéti z ¢asu 2 od aktivace skotepiny, ale Uiplné nevymizi (viz. posouzeni na MSP).

Zobrazeny navrh piedpéti dodrzuje zasady pro mezni stav omezeni napéti, nebot’ maximalni tlakové

napéti v betonu je mensi nez mezni hodnota 0,6 fck, tj. 18 MPa, a maximalni tahové napéti mensi nez

— = — —— | —— — —
-.300E+07 — pesg0T -.211E+07 — 16TE+07 -.1238+07 _ 183791 -341153 101485 544123 986761 -.519E407 4478407 315407 _ 3038407 2318407 _ 1558+07 866576 _148611 573355 1268+07
K1 Smér X — horni okraj K1 Smér Z — horni okraj
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NCDAL SCLUTIQN

[ S aaaa—— [ aaa— T Iamee—— |
—.190E+07 162807 -.134B+07 — 1068407 =T19078 —497778 -216473 £4825.8 346131 621433 —.396E+07 3408407 —-.2898+07 — 2388407 -.1828+07 — 1288407 ~744809 209491 325827 $61146
K1 Smér X — stfednicova rovina K1 Smér Z — stfednicova rovina
NCDAL SCLUTIQN NCDAL SCLUTICQN
5 STEP=5
SUB =50 SUB =50

TIME=5
Sz (AVG) AX
BOTTCOM

SMN =-.290E+07

.469E+07 SMNB=—. 6S8E+07

SMX =905997 SMX =.123E+07
SMKB=.431E+07 SMKB=.253E+07

[ S —— | S —— |
~.206E407 —1TE0T —.140e+07 —107B407 740059 410848 —-81636.6 247575 576786 905997 —.290E407 2848407 —.1988+07 — 1528407 -.1078+07 07742 -149420 308903 67225 1238407
K1 Smér X — dolni okraj K1 Smér Z — dolni okraj
Stanoveni kotevniho napéti a kotev piedpinacich vlozek:
ELEMENT SOLUTION
STEP=5
SUB =50
TIME=5
STRESS (NOAVG)
MIDDLE B
DM =.004098
SMN = 935E+09
SMX =.108E+10 L] ]
N ===
.9358+09 L967E+09 L99BE+09 _103E+10 L106E+10
.951E+09 .982E+09 .101F+10 .104E+10 . 108E+10]
Napeti v monostrandech

Obrazek 3.31 Napéti v predpinacich kabelech skorepiny
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Jednotlivé vlozky jsou oc€islovany dle schématu 3.32.. Pro pfedepnuti skofepiny bylo s vyhodou uzito

systému VSL pro ptfedpinani plochych desek a skofepin. Navrzené kabely budou vedeny v ocelové

chraniéce pro 4 kusy lana, které jsou vyskladany vodorovné vedle sebe (4 ,,monostrandy®) s vyjimkou

kabelu mono A, kde bude chranicka pro 5 lan. Z navrhu vychazi i volba kotev systému VSL. Budou

uzity aktivni kotvy s oznacenim SO6-4 a jedna SA5-5 pro kabel mono A. Vysledny navrh je piehledné

zobrazen pomoci tabulky 3. K nému také byly vyhotoveny vykresy pfedpinacich vlozek skofepiny.

mono A
mono B |
mono C |
mono E

mono D |

mono F |

mono 1
mono 2

[ mono 3
{ mono 4

mono 5

[ mono 6
mono 7

{ mono 8

{ mono 9

mono 10

[ mono 11

3.32 Schéma oznaceni predpinacich viozek skorepiny

CISLO PREDPIMNACIHD KABELL
mono 1 [ mono2 | mono3 | monod [ mono 5 | mono 6 [ mono? | mono 8 | mono 9 | mona 0] mono 11

E;S;.nau; 93591 | 97586 | 97635 | 97486 | 97340 | 97273 | 97274 | 97327 | 974483 | 97781 | 107¥6.90
3,?2;3} 1035.21 | 1024 .65 | 102517 | 102360 | 102216 | 1021.42 [ 102138 | 1021.93 | 1023.20 | 1026.70 | 1130.75
Kotevni

napéti T3BT73| MEF A2 | METES | 112596 | 112438 | 112356 | 112351 | M2413 | 1M25.52 | 1129.37 | 1243.82
(MFa)

Prurezova

Eanhcglg 0.00120 [ 0.00060 | 0.00060 | 0.00060 | 0.00060 | 0.00060 | 0.00060 [ 0.00060 | 0.00060 | 0.00060 | 000060
(m?)
Pocet lan v
kabelu tkey| 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
&ah:lamsg?_ 4x506-4| 255064 | 25064 [ 2S06-4 | 20S06-4 | 2x306-4 | 2x506-4 | 2x506-4 | 2x506-d | 2xS06-4 | 205064

monaA | monoB [ mono C | monoD | mono E | monoF

apme

(MPa) 981.04 1075 10696 1068 1067.8 | 1069.9

SES;:I} 103009 | 112875 | 112308 | M4 | M2119 ] 11234

Kaotevni

napéti 11331 | 124163 [ 1235308 | 123354 | 1233.31 [ 123573

(MPa}
Prurezova

plocha

kabelu 0.0015 | 0.0018 | 0.0006 | 0.0006 | Q0006 | 0.000G

m*)
Pocet lan v
kabelu (ks) 25 Jed 4 4 4 4

Navizena | oas 5| 5xS064| 205064 | 205064 | 25064 | 245064
kotvaVsSL
Tabulka 3 - Navrzené predpinaci kabely skorepiny
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3.5.2  Shrnuti vysledkii ¢asové analyzy

Pribéh ¢asové analyzy od vychoziho tvaru az po zatizeni snéhem demonstruji obrazky v piiloze
statického vypoctu P5. Zobrazuji napéti vnitini sily skofepiny v podélném a pfi¢ném sméru, deformaci
ve svislém sméru, vnitini sily zeber a to pro kazdy ¢as. Cas 3 obsahuje vys$e navrzené piedepnuti
skotepiny. Cas 5 je rozdélen na 5 kombinaci v zavislosti na zatizeni (5 $achil zatizeni snéhem) a pro
vSechny tyto kombinace jsou také uvedena napéti a vnitini sily ptislusnych prvki, a Ize tedy odecist a

porovnat jejich odezvu skofepiny.

4 Posouzeni predpjaté skorepiny

4.1 Stanoveni vnitinich sil

Daéle se diplomova prace bude zabyvat posouzenim vybranych bodl ve sparach skofepiny dle
meznich stavil pouzitelnosti a mezniho stavu Unosnosti [1]. Pro posouzeni byla vybrana casova
analyza zahrnujici kombinaci K1 od zatizeni snéhem, tedy celoplo$né zatizeni. Vybrané body jsou
znazornény na obrazku 4.1. V téchto bodech bylo nejprve nutno odecist vnitini sily desky a Zebra
vV kazdém case, které v ném putisobi. Jelikoz v ¢ase 1 je model definovan pouze lany, nase posouzeni
zafind od Casu 2, tedy aktivace skofepiny. Jak jiz bylo dfive uvedeno, napéti v tomto Case je nutno
odecist, nebot’ ve sparach mezi panely po montazi panelti a zaliti skofepiny nevznikaji. Pro snazsi
pribéh odectu vnitinich sil, byly veskeré prvky skofepiny v softwaru nato¢eny tak, aby mély jednotny
shodny soufadny systém. Tento lokalni soufadny systém elementt se od globéalniho systému 1isi tak,
ze ma zaménénou 0SU Y so0sou Z. V pftiloze statického vypoctu P5 jsou tedy napéti a deformace
Vv jednotlivych Casech zobrazena v globalnim soufadném systému a vnitini sily prvkd skofepiny a

zeber vV novém lokalnim souradném systému.

WI ,2| BI 41 19 ,6}

120 151 1141 |15

4.1 Vybrané body pro posouzeni ve sparach skorepiny
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V nasledujicich tabulkach jsou vypsany hodnoty vnitinich sil ve vybranych bodech skofepiny (deska a

zebra) pro jednotlivé Casy, tak jak byly odecteny z programu ANSYS pomoci fezl (paths). Pribéh

vnitfnich sil byl nad jednotlivymi fezy vzdy integrovan a vydélen vzdalenosti mezi uzly, které

definovaly jednotlivé fezy. Tato vzdalenost byla vzdy volena sohledem na predpokladanou

spolupiisobici Sitku prifezu ve spafe 3 m a na rozmisténi uzli skofepiny. Hodnota délky fezt se

pohybovala od 2,8 — 3,2 m. Timto zplisobem byly stanoveny hodnoty normalovych sil v N/m a

dimenzaénich ohybovych momentt v Nm/m v jednotlivych posuzovanych bodech.

VNITRNI SILY SKOREPINY (DESKY) VE VYBRANYCH BODECH

TIME 2 - AKTIVACE SKOREPINY

TIME 3 — PREDPETI + AKTIVACE SKOREPINY

Vnitfni sily skofepiny

Vnitini sily skofepiny

Bod |\ (N/m) (,\rl“r;‘/?n) ny (N/m) (NmrX/?n) Bod |\ (N/m) (,\rl“r:]‘/?n) ny (N/m) (,\rl“n{/[r’n)
1 | 226962 | 71.00 | 2846.84 | 10551 | 1 | -185118.4 | 527.73 | -113248.5 | 49317
2 | -1866.81 | 80.32 | 3570.67 | 12012 | 2 | -150040.7 | 236.57 | -48011.56 | 921.62
3 | 96677 | 76.55 | 4602.74 | 127.73 | 3 | -108554.9 | 175.77 | -61857.06 | 595.03
4 | 8265 | 7507 | 612295 | 14488 | 4 | -66450.71 | 167.20 | -65648.17 | 474.33
5 | 64929 | 97.40 | 7576.03 | 16229 | 5 | -39794.43 | 251.14 | -38326.28 | 610.88
6 | 12459 | 103.30 | 4088.29 | 131.72 | 6 | 4816.50 | 752.99 | 22887.47 | 1265.40
7 | 259.80 | 70.38 | 7051.69 | 140.77 | 7 | -172456.8 | 316.84 | -71368.88 | 378.15
8 | 12932 | 8432 | 533748 | 136.71 | 8 | -163063.5 | 197.04 | -77933.13 | 518.56
9 | 17443 | 8410 | 5718.00 | 139.37 | 9 | -136013.8 | 203.43 | -76911.74 | 441.66
10 | 9056 | 8502 | 594428 | 136.15 | 10 | -113452.8 | 252.96 | -72971.26 | 473.67
11| 20742 | 8577 | 4988.07 | 13454 | 11 | -91342.78 | 341.39 | -69967.68 | 437.87
12 | 709.63 | 79.40 | 679516 | 151.53 | 12 | -71513.61 | 515.15 | 44952.26 | 995.23
13 | 04473 | 88.78 | 6566.61 | 15042 | 13 | -66989.76 | 205.87 | -84766.46 | 392.70
14 | 137951 | 93.95 | 435203 | 140.56 | 14 | -62453.89 | 224.56 | -107138.0 | 235.97
15 | 95573 | 78.93 | 3374.71 | 130.71 | 15 | -68682.14 | 178.05 | -113365.0 | 172.43

TIME 4 — PREDPETI + AKTIVACE + OSTATNI

TIME 5 — PREDPETI + AKTIVACE + OSTATNI

STALE ZATIZENI STALE ZATIZENi + SNiH
Vnitfni sily skofepiny Vnitini sily skofepiny

Bod | (N/m) (,\rl“[;‘/%) ny (N/m) (Nmni’/[r’n) Bod |y (N/m) (,\rl“r;‘/?n) ny (N/m) (,\rl“rz/?n)
1 |-164546.2 | 551.46 | -111639.1 | 492.10 1 |-120402.5 | 612.36 | -108026.8 | 510.35
2 | -127817.7 | 247.56 | -47880.06 | 969.92 2 | -84180.43 | 273.37 | -45363.41 | 1037.92
3 |-94471.16 | 17512 | -61648.80 | 608.82 3 | -64146.84 | 174.43 | -60874.83 | 638.41
4 | -59869.77 | 158.70 | -68388.61 | 461.36 4 | -45308.88 | 139.80 | -75335.66 | 436.73
5 |-37969.90 | 171.09 | -45636.30 | 561.78 5 |-32954.33 | 180.04 | -61635.33 | 457.18
6 7090.00 748.73 | 19523.18 | 1258.70 | 6 | 14056.11 | 752.83 | 14886.16 | 1258.98
7 |-161410.6 | 308.75 | -75821.9 | 397.83 7 | -137383.9 | 294.40 | -87235.65 | 436.56
8 | -151167.1 | 208.95 | -82399.13 | 519.72 8 | -125545.6 | 232.64 | -93284.99 | 518.68
9 | -125030.3 | 195.28 | -79026.01 | 416.84 9 |-101132.5 | 185.06 | -84556.30 | 367.65
10 | -102174.2 | 231.47 | -74128.13 | 444.85 | 10 | -76018.83 | 192.47 | -77306.82 | 384.28
11 | -80554.82 | 328.14 | -69255.38 | 443.53 | 11 | -56147.25 | 303.67 | -67202.98 | 452.06
12 | -67858.56 | 540.78 | 29306.01 | 984.27 | 12 | -60078.21 | 595.84 | -7747.20 | 955.42
13 | -64772.66 | 212.67 | -92658.05 | 391.14 | 13 | -60126.05 | 226.47 | -111650.7 | 390.90
14 | -58035.26 | 218.18 | -106436.7 | 255.29 | 14 | -48270.74 | 224.26 | -105812.4 | 267.08
15 | -62405.03 | 182.14 | -107510.0 | 172.61 | 15 | -48181.15 | 194.55 | -95402.57 | 214.37

Tabulka 4 - Vnitini sily desky skorepiny ve vybranych bodech v jednotlivych casech
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VNITRNI SiLY ZEBER SKOREPINY VE VYBRANYCH BODECH

TIME 2 - AKTIVACE SKOREPINY

TIME 3 — PREDPETI + AKTIVACE

Vnitfni sily Zebra Vnitfni sily Zebra

Bod Smér X SmérY Bod Smér X SmérY

Nx (N) | My (Nm) | Ny (N) | Mx(Nm) Nx (N) | My (Nm) | Ny (N) (klﬂn):)
1 | -5508.50 | -979.86 | 1371.53 | 819.17 1 |-52503.50 | 8703.00 |-212156.6 | 7414.60
2 | -6725.95 | -1346.20 | -178.95 | 1033.50 | 2 |-162530.0 | -3504.40 | -255783.3 | 14900.0
3 | -6297.10 | -1415.00 | -538.37 | 1147.10 | 3 |-100343.5|-2231.20 | -204953.3 | 10432.0
4 | -6380.05 | -1464.20 | -990.10 | 1248.30 | 4 |-66419.50 | -2426.90 | -188916.6 | 8855.00
5 | -7768.00 | -1550.00 | -1132.42 | 1330.90 | 5 |-50714.00 | -2401.20 | -192996.6 | 10851.0
6 | -7947.40 | -1597.30 | 2110.70 | 946.99 6 |-103588.5|-15197.0 | -212803.3 | 14931.0
7 | -3990.70 | -1029.30 | -2345.63 | 2140.60 | 7 |-212710.0 | -4150.20 | -139776.6 | 3911.80
8 | -6074.35 | -1411.30 | -3170.32 | 1289.20 | 8 |-156405.0| -2577.80 | -157123.3 |4996.10
9 | -6362.25 | -1424.30 | -3538.63 | 1331.90 | 9 |-134240.0|-2808.10 | -164253.3 | 4847.50
10 | -7732.15 | -1472.40 | -3025.99 | 1381.00 | 10 | -130375.0 | -3460.70 | -178013.3 | 5305.40
11 | -6093.55 | -1333.00 | 2468.03 | 1149.20 | 11 |-139600.0 | -4657.50 | -145546.6 | 4675.10
12 | -5249.05 | -773.86 | -1929.10 | 2370.70 | 12 |-174605.0 | -6612.70 | -59577.00 | 13970.0
13 | -5044.80 | -1405.10 | -3172.13 | 1493.90 | 13 | -48921.00 | -2562.90 | -79762.00 | 1200.10
14 | -7102.00 | -1684.50 | -3447.89 | 1328.70 | 14 | -70540.00 | -4477.10 | -104160.3 | -618.78
15 | -4323.65 | -1431.20| 589.53 | 1392.00 | 15 | -75656.50 | -3903.50 | -79477.33 | -2260.2

TIME 4 — PREDPETI + AKTIVACE + OST.

TIME 5 — PREDPETI + AKTIVACE + OST.

STALE ZATIZENI STALE ZATIZENi+SNiH
Vnitini sily Zebra Vnitini sily Zebra
Bod Smér X SmérY Bod Smér X SmérY

Nx (N) My (Nm) | Ny (N) | Mx (Nm) Nx (N) | My (Nm) | Ny (N) (klﬂr);)
1 |-23680.00| 9295.60 | -213483.3 | 7337.90 | 1 | 37862.50 | 10571.0 | -217393.3 | 7216.50
2 |-145680.0 | -3750.10 | -263250.0 | 15178.0 | 2 |-109700.0 | -4263.80 | -280503.3 | 15817.0
3 |-85590.50 | -2250.50 | -209070.0 | 10415.0 | 3 |-53670.50 | -2283.20 | -218763.3 | 10441.0
4 | -54551.50|-2340.30 | -188740.0 | 8338.70 | 4 |-28168.00 | -2146.20 | -188700.0 | 7238.20
5 |-37792.50|-2119.10 | -187316.6 | 9844.60 | 5 | -8580.80 | -1508.70 | -175200.0 | 7678.20
6 |-103072.5|-14802.0 | -212236.6 | 14713.0 | 6 |-100715.5|-14010.0 | -211500.0 | 14270.0
7 |-197000.0 | -3898.90 | -149146.6 | 4016.70 | 7 |-163640.0|-3432.20 | -171266.6 | 5578.60
8 |-146375.0 | -2788.80 | -163330.0 | 4868.30 | 8 |-124185.0|-3232.70 | -177643.3 | 4562.20
9 |-120005.0 | -2751.50 | -160130.0 | 4497.90 | 9 |-88619.00 | -2624.00 | -151636.6 | 3703.80
10 |-112130.0 | -3265.20 | -170606.6 | 4886.00 | 10 | -71842.00 | -2840.40 | -155326.6 | 3970.30
11 |-122170.0 | -4436.30 | -144913.3 | 4443.60 | 11 |-83785.00 | -4098.40 | -14433.33 | 4010.70
12 | -174595.0 | -7197.00 | -80427.00 | 13538.0 | 12 |-174465.0 | -8482.90 | -129070.0 | 12700.0
13 | -43464.50 | -2637.80 | -84586.33 | -770.85 | 13 |-31132.50 | -2797.30 | -96949.00 | -1204.9
14 | -63793.00 | -4481.90 | -106040.0 | -827.25 | 14 |-48584.00 | -4484.00 | -111520.0 | -2104.3
15 | -68506.50 | -3888.20 | -87898.00 | -1843.90 | 15 |-52395.50 | -3862.40 | -107649.6 | -1072.9

Tabulka 5 — Vnitrni sily zZeber skorepiny V jednotlivych casech

Z tabulek je ziejmé, Ze jednotlivé zatéZzovaci stavy se v kazdém case nacitaji. Abychom mohli
posoudit skofepinu dle kombina&nich rovnic, at’ uZ pro MSP ¢ MSU, musime ziskat vnitini sily od
jednotlivych zatézovacich stavli odectenim predchoziho ¢asu analyzy od nasledujiciho. Pribéh odectu

vnitinich sil je znazornén na obrazku 4.2.
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Uginky zatizeni v Zisk vnitFnich sil jednotlivych
jednotlivych éasech zatézovacich stavi

| Cas 2 - Aktivace skofepiny |

=]  Vnitini sily od predpéti |

Cas 3 - Aktivace skofepiny +
Predpéti skorepiny

Vnitfni sily od ostatniho stalého
zatiZeni

Cas 4 - Aktivace skorfepiny +
Predpéti skorepiny + Ostatni
stale zatizeni

= | Vnitini sily od zatizeni snéhem
Cas 5 - Aktivace skofepiny + y

Predpéti skorepiny + Ostatni
stalé zatizeni + Zatizeni
snéhem

4.2 Pritbeh stanoveni vnitinich sil od jednotlivych zatézovacich stavii

Vnitini sily od PREDPETI

Vnitini sily skofepiny Vnitfni sily Zebra

Bod | (N/m) (,\T:r’]‘/?n) ny (N/m) (,\'Tn{/?n) Bod | N (N) (m) Ny (N) | Mx (Nm)

-182848.8 | 456.73 | -116095.3 | 387.66 -46995 | 9682.86 | -213528.2 | 6595.43

-148173.9 | 156.25 | -515682.23 | 801.5 -155804.0 | -2158.2 | -255604.3 | 13866.5

-107588.1 | 99.22 | -66459.8 467.3 -94046.4 | -816.2 | -204414.9 | 9284.9

-66533.36 | 92.22 | -71771.12 | 329.45 -60039.45 | -962.7 | -187926.5 | 7606.7

-40443.72 | 153.74 | -45902.31 | 448.59 -42946 | -851.2 | -191864.3 | 9520.1

4941.09 | 649.69 | 18799.18 | 1133.68 -95641.1 | -13600 | -214914.0 | 13984.0

-172197.1 | 246.46 | -78420.57 | 237.38 -208719.3 | -3120.9 | -137431.0 | 1771.2

-163192.8 | 112.72 | -83270.61 | 381.85 -150330.7 | -1166.5 | -163953.0 | 3706.9

-136188.3 | 119.33 | -82629.74 | 302.29 -127877.8 | -1383.8 | -160714.7 | 3515.6

-113543.4 | 167.94 | -78915.54 | 337.52 -122642.9 | -1988.3 | -174987.3 | 3924.4

-91045.36 | 255.62 | -74955.75 | 303.33 -133506.5 | -3324.5 | -148014.7 | 3525.9

-72223.24 | 435.75 | 38157.1 843.7 -169356.0 | -5838.8 | -57647.9 | 11599.3

-67934.49 | 117.09 | -91333.07 | 242.28 -43876.2 | -1157.8 | -76589.86 | -293.8

-63833.4 | 130.61 | -111490.9 | 95.41 -63438 | -2792.6 | -100712.5 | -1947.48

alnleIRIZalelo|Nlo|o|swiN| =
alnlmIRISalelo|Nlo|o|sw N~

-69637.87 | 99.12 | -116739.8 | 41.72 -71332.85 | -2472.3 | -80066.86 | -3652.2

Vnitfni sily od OST. STALEHO ZAT.

Vnitini sily skofepiny Vnitfni sily zebra
Bod mxD myD | Bod My
nx (N/m) (Nm/m) ny (N/m) (Nm/m) Nx (N) (Nm) Ny (N) | Mx (Nm)
20572.24 | 23.73 1609.34 -1.07 28823.5 | 592.6 | -1326.66 -76.7
22223.02 | 10.99 131.5 48.3 16850 -245.7 | -7466.66 278

14083.8 -0.65 208.26 13.79 14753 -19.3 | -4116.66 -17

6580.94 -8.59 -2740.44 | -12.97 11868 86.6 176.66 -516.3

1824.53 | -80.048 | -7310.02 -49.1 12921.5 | 2821 5680 -1006.4

2273.5 -4.26 -3364.29 -6.7 516 395 566.66 -218

11046.25 | -8.09 -4453.11 19.68 15710 251.3 -9370 104.9

11896.31 11.91 -4466 1.16 10030 -211 -6206.66 | -127.8

10983.57 | -8.15 -2114.27 | -24.82 14235 56.6 4123.33 -349.6

11278.56 | -21.49 | -1156.87 | -28.82 18245 195.5 | 7406.66 -419.4

10787.96 | -13.25 712.3 5.66 17430 221.2 633.33 -231.5
3655.05 25.63 | -15646.25 | -10.96 10 -584.3 | -20850 -432
22171 6.8 -7891.59 -1.56 5456.5 -74.9 | -4824.33 | -1970.95
4418.63 -6.38 701.24 19.32 6747 -4.8 -1879.66 | -208.47

alnleIRIZ|ae|lo|Nlo|o| s w N =
alnleINIS|alelo|Nlo|o| s w N~

6277.11 4.09 5855.06 0.18 7150 15.3 | -8420.66 416.3
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Vnitini sily od ZATIZENi SNEHEM

Vnitfni sily skofepiny Vnitfni sily Zebra

Bod |\ (N/m) (,\';“r;‘/?n) ny (N/m) (,\T’n{/?n) Bod | \x (N) (m) Ny (N) | Mx (Nm)
1 | 4414366 | 60.9 | 361228 | 1825 | 1 | 615425 | 12754 | -3910 | 1214
2 | 43637.34 | 2581 | 251665 | 68 | 2 | 35980 | -513.7 |-1725333| 639
3 | 3032432 | 069 | 77397 | 2959 | 3 | 31920 | -32.7 | -9693.33 | 26
4 | 1456080 | -18.9 | -6947.05 | -2463 | 4 | 263835 | 194.1 40 11005
5 | 501557 | 8.048 |-15999.03 | -1046 | 5 | 292117 | 6104 | 12116.66 | -2166.4
6 | 696611 | 41 | -4637.02 | 028 | 6 | 2357 792 | 73666 | -443
7 | 240267 | -14.35 | 1141366 | 38.73 | 7 | 33360 | 466.7 | -22120 | 1561.9
8 | 256215 | 23.69 |-10885.86| -1.04 | 8 | 22190 | -443.9 |-14313.33 | -306.1
9 | 23897.79 | 1022 | -5530.29 | 4919 | 9 | 31386 | 127.5 | 849333 | -794.1
10 | 2615542 | -39 | -3178.60 | -60.57 | 10 | 40288 | 424.8 | 15280 | -915.7
11 | 2440757 | 2447 | 20524 | 853 | 11 | 38385 | 337.9 -20 4329
12 | 7780.35 | 55.06 |-3705321| -28.85 | 12 | 130 |-1285.9| -48643 | -838
13 | 464661 | 13.795 | -18992.68 | -024 | 13 | 12332 | -159.5 | -12362.67 | -434.05
14 | 976452 | 6.08 | 62434 | 1179 | 14 | 15209 | -2.1 5480 | -1277.05
15 | 14223.88 | 12.41 | 1210745 | 41.76 | 15 | 16111 | 258 |-19751.67| 771

Tabulka 6 — Vnitrni sily Zeber a desky skorepiny od jednotlivych zatéZovacich stavii

Dalsim a poslednim krokem bylo kone¢né stanoveni normalové sily a ohybového momentu, kterymi je

spoluptisobici prifez ve vSech vybranych bodech naméhan, a to pro smér x a y. Obrazek 4.3

demonstruje tuto situaci ve sméru x a taky zobrazuje kladnou konvenci vnitinich sil. Vnitini sily

skofepiny my,ny, Myp, My,p S vnitinimi silami Zebra Ny, Ny, My, M,, je nutno secist dle uvedenych

rovnic nize s ohledem na konvenci. Ziskame tak normalovou silu N a M pro kazdy posuzovany bod ve

sméru x a 'y pro kazdy zatézovaci stav.

Stanoveni normalové sily pro smérx a'y:

Obrazek 4.3 Schéma posuzovaného prirezu pro stanoveni N a M ve sméru x

Nx,a=3,4,5 =Ny, beff + Nx,i

Ny a=345 = Ny,

Stanoveni ohybového momentu pro smér x a y:

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei

My,a=3,4,5 =Myp,i " beff + Ny

Mx,a=3,4,5 =Myp;" beff + Ny

" beff + Ny,i

) beff " ep + Nx,i " €eq + My,i

' beff " ép + Ny,i " €eg + Mx,i
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Vnitini sily od predpéti

Smér X SmérY
Nx,3 (N) | My,3 (Nm) Ny,3 (N) Mx,3 (Nm)
-595541.46 | -8478.30 | -561814.22 14170.08
-600325.99 | -1860.04 | -410351.08 38889.78
-416810.97 | -3180.30 | -403794.37 24465.22
-259639.53 | -2082.00 | -403239.93 19437.16
-164277.16 | -380.73 -329571.18 26615.88
-80817.83 1766.33 -158516.49 47034.14
-725310.45 | 1098.36 -372692.74 5977.44
-639909.11 | -3844.55 | -403764.84 9549.40
-5636442.71 | -3220.62 | -408603.92 10060.69
-463272.95 | -1182.60 | -411733.96 12965.85
-406642.53 | 2361.32 -372881.95 9824.26
-386025.67 | 7809.27 56823.40 27745.96
-247679.67 | -4549.76 | -350589.08 -5764.36
-254938.20 | -2964.03 | -435185.24 -8338.57
-280246.46 | -2506.61 -430286.24 | -13641.32
Vnitini sily od ostatniho stalého zatizeni
Smér X SmérY
Nx,4 (N) | My,4 (Nm) Ny,4 (N) Mx,4 (Nm)
90540.22 -269.05 3501.35 358.47
83519.06 679.67 -7072.17 1363.79
57004.40 242 -3491.89 566.33
31610.82 -589.70 -8044.65 -1045.56
18395.09 | -1419.34 -16250.06 -3102.35
7336.50 634.16 -9526.20 -883.09
48848.75 -304.88 -22729.33 554.97
45718.93 168.12 -19604.67 -124.59
47185.71 -312.42 -2219.48 -1292.77
52080.68 -705.28 3936.06 -1614.70
49793.88 -615.64 2770.23 -170.62
10975.15 6.62 -67788.75 -575.84
12107.80 -467.60 -28499.10 -2731.70
20002.89 -298.26 224.05 200.60
25981.33 -38.31 9144.51 2453.80
Vnitini sily od zatizeni snéhem
Smér X SmérY
Nx,5 (N) | My,5 (Nm) Ny,5 (N) Mx,5 (Nm)
193973.48 | -502.80 6926.84 1031.98
166892.02 931.25 -9703.38 3395.51
122892.96 -4.40 -7371.42 1439.40
70066.17 | -1318.52 -20801.15 -2367.27
44258.41 -2540.72 -35880.42 -6706.38
23255.33 1473.04 -13174.39 -1325.70
105440.10 | -625.47 -56360.98 2447 11
99054.50 288.53 -46970.91 -410.16
103079.37 | -707.91 -8097.54 -2932.03
118754.26 | -1362.59 5743.93 -3520.41
111607.71 | -1399.25 6137.20 -53.89
23471.05 -40.98 -159802.63 -1277.56
26271.83 | -1103.10 -69340.71 -2161.91
44502.56 -629.86 -3606.98 -460.88
58782.64 -74.17 16570.68 5396.11

Tabulka 7- Konecné stanoveni vnitrnich Sil v kazdém bodé od jednotlivych zatéZovacich stavii
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4.2 Posouzeni MSP

Geometrie spoluptisobicich priifezi véncti, jez budou vstupovat do posouzeni mezniho stavu
pouzitelnosti, bude zjednodusené shodna s modelovanymi Zebry v softwaru uvedené v kapitole 3.1.

Jedna se o prufezy tvaru T.

y beff
L’ ~
& [(B]
I —l -+
- ) =N
+ B X

Obrazek 4.4 Schema T priirezu pro posouzeni na MSP

Smér X
ber=  3.000 m A= 0.324 m?
= 0360 m l, = 0.003 m*
by=  0.300 m W, = 0.031 m®
t= 0.080 m Wy = 0.010 m®
Zn = 0.087 m e, = 0.047 m
zg= 0273 m eq = 0.133 m

SmérY
ber=  3.000 m A= 0.352 m?
= 0360 m l,=  0.00333 m*
by=  0.400 m W,=  0.03437 m®
t= 0.080 m Wg=  0.01268 m’
z,=  0.097 m en = 0.057 m
zg= 0263 m eq = 0.123 m

4.2.1 Kombinace a posouzeni

Vybrané body byly posouzeny na mezni stavy pouzitelnosti dle [1]. Byl posouzen mezni stav
omezeni napéti, jez je spojen s charakteristickou kombinaci a linearni dotvarovani priiezu, které je

spojeno s kombinaci kvazistalou. Kombina¢ni rovnice jsou uvedené zde:

Charakteristickd kombinace:

D Gy + Pt Qs+ ) o:Q

j=z1 i>1

Kwvazistala kombinace:
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z Gr,j+ P + Z Y2 Qi

j=1 i>1

Z kombinaci je ziejmé, ze rovnice obsahuji kombinac¢ni soucinitele Y ;, 3, ;, které redukuji proménné
zatizeni, jez je vV nasem pfipadé definovano pouze zatizenim od sn¢hu. Hodnota v, ; pro kategorii
budovy H (stfechy) je rovna O a hodnota soucinitele 1, ; taktéZ, nebot’ stavba se nachazi v nadmotské
vysSce pod hranici 1000 m n. m. To znamend, ze charakteristickd kombinace v nasem ptipad¢ bude
prostym souctem napéti vSech zatéZovacich stavil a kvazistald kombinace jen souctem stalych zatizeni
bez uziti souéinitelti. Problematika uziti souciniteld souvisejici s principem superpozice u nelinearnich
konstrukci, ktera je uvedena v [8], se v posouzeni MSP nenachazi a je také popsana v kapitole 4.4,
Odezva od vlastni tihy skofepiny je ve sparach mezi prefabrikaty (ve vénci) nulova s ohledem na
postup ulozeni (kap. 3.2.6) a hledanim vychoziho tvaru, kdy navrzené predpéti nosnych lan eliminuje
ucinky stalého zatiZeni od vlastni tihy skofepiny. Dale norma popisuje uziti souCinitelli 1y, ¢, Tsy,p, které
zohlednuji odchylky moznych zmén pifedpéti v meznich stavech pouzitelnosti. V nasem piipadé

uvazujeme piimé méteni predpéti, kdy odchylky budou nulové a tyto soucinitele rovny 1.

Dil¢i soucinitele zatiZeni pro MSP

Yo=0; P, =0, Tinf = Tsup = 1,0

Maximalni hodnota napéti v tlaceném betonu od charakteristické kombinace dle [1] nesmi

piekrocit hodnotu 18 MPa. (MSP - omezeni napéti v betonu)

Ochar < 0,6 'fck ; Ochar < 18 MPa

Maximalni hodnota napéti v tlaceném betonu od kvazistalé kombinace dle [1] nesmi ptekrocit

hodnotu 13,5 MPa. (MSP - linearni dotvarovani prifezu)

Okvaz < 0,45 fer 5 Opvaz < 13,5 MPa

S pfipusténim vzniku trhlin ve sparach mezi panely nesmi hodnota v tahu ptekroc¢it mezni

hodnotu unosnosti betonu v tahu f,¢,, = 2,8 MPa pro oboji vyse zminéné kombinace.

0= feems 0 < 2,8MPa.

Prutez byl posuzovan dle teorie pruznosti zjednodusen¢ jako plné betonovy priiez.
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POSOUZENI SKOREPINY NA MSP

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY
betr = 3.000 m Acx = 0.324 m? befr = 3.000 m Acy = 0.352 m?
= 0.360 m l, = 0.00269 m* h= 0.360 m ly = 0.00333 m*
=
5 b= 0.300 m Whx=  0.03095 m® ; by = 0.400 m Wh,y = 0.03437 m?®
C’,E) t= 0.080 m Wyx=  0.00986 m* (% t= 0.080 m Wy, = 0.01268 m®
Zh = 0.087 m ep = 0.047 m Zn = 0.097 m e = 0.057 m
Zg = 0.273 m ey = 0.133 m Z4 = 0.263 m eq = 0.123 m
SMER X
BOD 1
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o _ Ny,3 + Nya  # Ny 5 LM+ M+ Mys  z 06f = -18.00 MPa
char Acx - Wi x < fum = 290 MPa
Horni viakna
_ -595541.46 + 90540.22 + 193973.48 -8478.30 + -269.05 + -502.80 ,
Ochar = 0.324 + 0.03095 = -1.26 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -595541.46 + 90540.22 + 193973.48 -8478.30 + -269.05 + -502.80 3
Ochar = 0.324 - 0.00986 = -0.02 MPa VyhOVI
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Owar = %2 X P8y ve y4 P2TVS 5 0456, = -13.50 MPa
Acx Wha,x
Horni vlakna
_ -695541.46 + 90540.22 + 0.00 -8478.30 + -269.05 + 0.00 _ 3
Ohvez = 0.324 * 0.03095 = 184 MPa  Vyhou
Dolni vlakna
_ -595541.46 + 90540.22 + 0.00 -8478.30 + -269.05 + 0.00 _ .
Okvaz = 0.324 - 0.00986 = 067 MPa  Vyhou
BOD 2
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o _ Nx 3 + Ny 4 + Ny 5 + My'3 + My,4 + My,5 2 0.6-f = -18.00 MPa
char Acx - Wi x < fum = 290 MPa
Horni vlakna
_ -600325.99 + 83519.06 + 166892.02 -1860.04 + 679.67 + 93125 ,
Ochar = 0.324 + 0.03095 = -1.09 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -600325.99 + 83519.06 + 166892.02 -1860.04 + 679.67 + 93125 3
Ochar = 0304 - 0.00986 = -1.05 MPa Vyhovi
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Okazr = x3 x4 Y2 s, v.3 y.4 W25 5 045f, = -13.50 MPa
Acx Whad,x
Horni vlakna
_ -600325.99 + 83519.06 + 0.00 -1860.04 + 679.67 + 0.00 _ 3
Okvaz = 0.324 * 0.03095 = -163 MPa  Vyhou
Dolni vlakna
_ -600325.99 + 83519.06 + 0.00 -1860.04 + 679.67 + 0.00 _ .
Okvaz = 0.324 - 0.00986 = -1.48 MPa Vyhovi
BOD 3
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o _ Ny,3 +  Nya # Ny 5 s M+ My + My 2 06f = -18.00 MPa
char Acx - Wi x < fetm = 2.90 MPa
Horni vlakna
_ -416810.97 + 57004.40 + 122892.96 -3180.30 + 2.42 + -4.40 _ 3
Ochar = 0.324 * 0.03095 = 0.8 MPa  Vyhou
Dolni vlakna
_ -416810.97 + 57004.40 + 122892.96 -3180.30 + 2.42 + -4.40 _ 3
Ochar = 0.324 0.00986 = -0.41 MPa Vyhovi
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KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Okvaz = %2 x4 PoTs 4 rE y4 P22V > 045f, = -1350 MPa
Acx Whad,x
Horni vlakna
-416810.97 + 57004.40 + 0.00 + -3180.30 + 2.42 + 0.00

\

Okvaz = 0.304 0.03095 = -1.21 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -416810.97 + 57004.40 + 0.00 -3180.30 + 2.42 + 0.00 _ A
Okvaz = 0.324 - 0.00986 = -0.79 MPa Vyhovi
BOD 4
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny, 3 + Ny.4 + Ny 5 . My 3 + My 4 + My 5 z 06fx = -18.00 MPa
o] = +
char Ac,x th,x < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
_ -259639.53 + 31610.82 + 70066.17 -2082.00 + -589.70 + -1318.52 B
Ochar = 0.324 + 0.03095 = -0.62 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-259639.53 + 31610.82 + 70066.17 -2082.00 + -589.70 + -1318.52
= - = -0.08 MP Vyhovi
Ochar 0.324 0.00986 08 MPa  Vyhou
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + N M + M + WM
Okvar = %2 x4 Pos T3 vt PoTVs > 045f, = -13.50 MPa
Ac,x th,x

Horni vlakna

_ -259639.53 + 31610.82 + 0.00 -2082.00 + -589.70 + 0.00 _ i
Okvaz = 0.324 + 0.03095 = -0.79 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
_ -250639.53 + 31610.82 + 0.00 -2082.00 + -589.70 + 0.00 _ ,
Okvaz = 0.324 - 0.00936 = -0.43 MPa Vyhovi
BOD 5
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o _ Ny,3 + Nya  # Ny 5 s M+ My + My 2 06f = -18.00 MPa
char Acx - Wi x < fum = 290 MPa
Horni vlakna
_ -164277.16 + 18395.09 + 44258.41 -380.73  + -1419.34 + -2540.72 i
Ochar = 0.324 + 0.03095 = -0.45 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -164277.16 + 18395.09 + 44258.41 -380.73 + -1419.34 + -2540.72 i
Ochar = 0.324 - 0.00986 = 0.13 MPa VyhOVI
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Ofwvaz = %2 X Py = v Y22YS > 045f, = -13.50 MPa
Ac,x th,x
Horni vlakna
_ -164277.16 + 18395.09 + 0.00 -380.73 + -1419.34 + 0.00 B .
Okvaz = 0.324 + 0.03095 = -0.51 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -164277.16 + 18395.09 + 0.00 -380.73 + -1419.34 + 0.00 B ,
Okvaz = 0.324 ’ 0.00986 = 027 MPa  Vyho
BOD 6
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 + Ny, 4 + Ny 5 . My 3 + My 4 + My 5 2 06fx = -18.00 MPa
o] = +
char Acx Wi x < fum = 290 MPa
Horni vlakna
_ -80817.83 + 7336.50 + 23255.00 1766.33 + 634.16 + 1473.04 ,
Ochar = 0.324 + 0.03095 = -0.03 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
- 1473.04
Cera = 80817.83 + 7336.50 + 23255.00 ~_1766.33 + 634.16 + - 055 MPa Vyhowi

0.324 0.00986
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KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Okvaz = — x4 PoTs 4 rE t P25 5> 045, = -13.50 MPa
Acx Whad,x
Horni vlakna
_ -80817.83 + 7336.50 + 0.00 1766.33 + 634.16 + 0.00 _ ,
Okvaz = 0.324 + 0.03095 = -0.15 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -80817.83 + 7336.50 + 0.00 1766.33 + 634.16 + 0.00 B i
Okvaz = 0.324 - 0.00986 = -0.47 MPa Vyhovi
BOD 7
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Nx,3 + ny4 + nys + My'3 + My'4 + My‘S 2 0.6-fc = -18.00 MPa
o] = +
char Ac,x th,x < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
_ -725310.45 + 48848.75 + 105440.10 1098.36 + -304.88 + -625.47 B
Ochar = 0.324 + 0.03095 = -1.76 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -725310.45 + 48848.75 + 105440.10 1098.36  + -304.88 + -625.47 i
Ochar = 0.324 - 0.00986 = -1.78 MPa VyhOVI
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Otvaz = %2 x4 Py r3 vt PoTVs > 045f, = -13.50 MPa
Ac,x th,x
Horni vlakna
_ -725310.45 + 48848.75 + 0.00 1098.36 + -304.88 + 0.00 B i
Okvaz = 0.324 + 0.03095 = -2.06 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
_ -725310.45 + 48848.75 + 0.00 1098.36 + -304.88 + 0.00 _ ,
Okvaz = 0.324 - 0.00936 = -2.17 MPa Vyhovi
BOD 8
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o _ Ny,3 + Nya  # Ny 5 s M+ My + My 2 06f = -18.00 MPa
oher Acx h Whd x < fom = 290 MPa
Horni vlakna
_ -639909.11 + 45718.93 + 99054.50 -3844.55 + 168.12 + 288.53 i
Ochar = 0.324 + 0.03095 = -1.64 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_-639909.11 + 45718.93 + 99054.50 -3844.55 + 168.12 + 288.53 i
Ochar = 0.324 - 0.00986 = 1.18 MPa VyhOVI
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Ofwvaz = %2 X Py = v Y22YS > 045f, = -13.50 MPa
Ac,x th,x
Horni vlakna
_ -639909.11 + 45718.93 + 0.00 -3844.55 + 168.12 + 0.00 B .
Okvaz = 0.324 + 0.03095 = -1.95 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -639909.11 + 45718.93 + 0.00 -3844.55 + 168.12 + 0.00 B ,
Okvaz = 0.324 - 0.00986 = -1.46 MPa VyhOVI
BOD 9
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
. _ Ny,3 + Ny, 4 + Ny 5 . My 3 + My 4 + My 5 2 06fx = -18.00 MPa
char Acx - Wi x < fum = 290 MPa
Horni vlakna
_ -536442.71 + 47185.71 + 103079.37 -3220.62 + -312.42 + ~-707.91 i
Ochar = 0.324 + 0.03095 = -1.33 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-536442.71 + 47185.71 + 103079.37 -3220.62 + -312.42 + -707.91 i
= - = -0.76 MP Vyh
Ochar 0.324 0.00986 0.76 MPa  Vyhov
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KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M ‘M
Okvaz = %2 x4 PoTs 4 rE y4 P22V > 045f, = -1350 MPa
Acx Whad,x
Horni vlakna
_ -5636442.71 + 47185.71 + 0.00 -3220.62 + -312.42 0.00 _ 3
Okvaz = 0.324 0.03095 = -1.62 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-536442.71 + 47185.71 + 0.00 -3220.62 + -312.42 0.00 _ A
Okvaz = 0.324 0.00986 = -1.15 MPa Vyhovi
BOD 10
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o _ Nx,3 + ny4 + nys + My'3 + My'4 My‘S 2 0.6'fck = -18.00 MPa
char Ac,x - th,x < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
_ -463272.95 + 52080.68 + 118754.26 -1182.60 + -705.28 -1362.59 _ B
Ochar = 0.324 0.03095 = -1.01 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-463272.95 + 52080.68 + 118754.26 -1182.60 + -705.28 -1362.59
= = -0.57 MP Vyhowvi
Ochar 0.324 0.00986 > a  Vyhou
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N. + ‘N M + M ‘M
Otvaz = %2 x4 Py r3 vt PoTVs > 045f, = -13.50 MPa
Ac,x th,x
Horni vlakna
_ -463272.95 + 52080.68 + 0.00 -1182.60 + -705.28 0.00 _ A
Okvaz = 0.324 0.03095 = -1.33 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
-463272.95 + 52080.68 + 0.00 -1182.60 + -705.28 0.00 ,
= = -1. MP Vyh
Okvaz 0.324 0.00986 08 MPa  Vyhou
BOD 11
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o - Ny,3 + Nya  # Ny 5 s M+ My Mys = 06, = -18.00 MPa
char Acx - Whax < fun = 290 MPa
Horni vlakna
_ -406642.53 + 49793.88 + 111607.71 2361.32 + -615.64 -1399.25 3
Ochar = 0.324 0.03095 = -0.75 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-406642.53 + 49793.88 + 111607.71 2361.32 + -615.64 -1399.25
= = -0.79 MP Vyhovi
Ochar 0.324 0.00986 a  vyhot
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M ‘M
Owar = %2 X P8 = v Y22YS > 045f, = -13.50 MPa
Ac,x th,x
Horni vlakna
_ -406642.53 + 49793.88 + 0.00 2361.32 + -615.64 0.00 _ i
Okvaz = 0.324 0.03095 = -1.04 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-406642.53 + 49793.88 + 0.00 2361.32 + -615.64 0.00 3
= = -1.28 MP Vyh
Okvaz 0.324 0.00986 a  Vyhou
BOD 12
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
p _ Ny,3 + Ny, 4 + Ny 5 . My 3 + My 4 My 5 2 06fx = -18.00 MPa
char Acx - Wi x < fum = 290 MPa
Horni vlakna
_ -386025.67 + 10975.15 + 23471.05 7809.27 + 6.62 -40.98 3
Ochar = 0.324 0.03095 = -0.83 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -386025.67 + 10975.15 + 23471.05 7809.27 + 6.62 -40.98 3
Ochar = 0324 0.00986 = -1.87 MPa Vyhovi
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KVAZISTALA KOMBINACE
N + N ‘N M + M ‘M
Oivaz %2 X Wos £ y.4 WolVS > 045f, = -13.50 MPa
Acx Whd,x
Horni vlakna
-386025.67 + 10975.15 0.00 7809.27 +  6.62 0.00 )
Okvaz 0.324 0.03095 = -0.91 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-386025.67 + 10975.15 0.00 7809.27 +  6.62 0.00 ]
Okvaz 0.324 0.00986 = -1.95 MPa Vyhovi
BOD 13
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o Ny,3 + Nx,4 Ny,5 + My 3 + My 4 My s 2 0.6f, = -18.00 MPa
char Ac,x - th,x < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
-247679.67 + 12107.80 26271.83 -4549.76 + -467.60 -1103.10 _ )
Ochar 0.324 0.03095 = 084 MPa  Vyhou
Dolni vlakna
-247679.67 + 12107.80 26271.83 -4549.76 + -467.60 -1103.10
= -0 MP Vyhovi
Ochar 0.324 0.00986 03 MPa  Vyhou
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N ‘N M + M ‘M
Oivaz %2 X Pos = v W22YS > 045%, = -13.50 MPa
Ac,x th,x
Horni vlakna
-247679.67 + 12107.80 0.00 -4549.76 + -467.60 0.00 .
Okvaz 0.324 0.03095 = -0.89 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
-247679.67 + 12107.80 0.00 -4549.76 + -467.60 0.00 )
= -0.22 MP Vyh
Okvaz 0.324 0.00986 0 a  Vyhou
BOD 14
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o Ny,3 + Nya Ny 5 s M+ My Mys = 06, = -18.00 MPa
char Acx - Wi x < fum = 290 MPa
Horni vlakna
-254938.20 + 20002.89 44502.56 -2964.03 + -298.26 -629.86 .
Ochar 0.324 0.03095 = -0.71 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-254938.20 + 20002.89 44502.56 -2064.03 + -298.26 -629.86
= -0.19 MP Vyhovi
Ochar 0.324 0.00986 a  vyhot
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N ‘N M + M ‘M
Oivaz X3 x4 Pos v v.4 Y25 5 045%, = -13.50 MPa
Ac,x th,x
Horni vlakna
-254938.20 + 20002.89 0.00 -2964.03 + -298.26 0.00 B .
Okvaz 0.324 0.03095 = 0.8 MPa  Vyhou
Dolni vlakna
-254938.20 + 20002.89 0.00 -2064.03 + -298.26 0.00 .
= -0.39 MP Vyh
Okvaz 0.324 0.00986 a  Vyhou
BOD 15
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o Ny,3 + Ny 4 Ny 5 + My'3 + My,4 My’5 2 0.6-f = -18.00 MPa
char Acx - Wi x < fum = 290 MPa
Horni vlakna
-280246.46 + 25981.33 58782.64 -2506.61 + -38.31 7417 .
Ochar 0.324 0.03095 = -0.69 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-280246.46 + 25981.33 58782.64 -2506.61 + -38.31 7417 .
Ochar 0.324 0.00986 = -0.34 MPa Vyhovi
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KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Olvaz = = x4 PoTs 4 L2 s P25 5> 045f, = -1350 MPa
Ac x Whad,x
Horni vlakna
_ -280246.46 + 25981.33 + 0.00 -2506.61 + -38.31 + 0.00 _ i
Okvaz = 0.324 + 0.03095 = -0.87 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
_ -280246.46 + 25981.33 + 0.00 -2506.61 + -38.31 + 0.00 _ i
Okvaz = 0.324 - 0.00986 = -0.53 MPa Vyhovi
PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY
beff = 3.000 m Acx = 0.324 m? Dess = 3.000 m Acy = 0.352 m?
= 0.360 m ly = 0.00269 m* h= 0.360 m ly = 0.00333 m*
x
55 Dbw= 0.300 m Whx = 0.03095 m?® :;, by = 0.400 m Wh,y = 0.03437 m®
(,E, = 0.080 m Wax = 0.00986 m> UE) t= 0.080 m Wy, = 0.01268 m®
Zn = 0.087 m e, = 0.047 m Zn = 0.097 m en = 0.057 m
Z4 = 0.273 m €4 = 0.133 m Z4 = 0.263 m eq = 0.123 m
SMER Y
BOD 1
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 + Ny 4 + Ny 5 . Mx 3 + My 4 + My 5 2 06fx = -18.00 MPa
o] = +
char Acy Whdy < fom = 290 MPa
Horni vlakna
_ -561814.22 + 3501.35 + 6926.84 14170.08 + 358.47 + 1031.98 i
Ochar = 0.352 + 0.03437 = -1.11 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
_ -561814.22 + 3501.35 + 6926.84 14170.08 + 358.47 + 1031.98 i
Ochar = 0.352 - 0.01268 = -2.79 MPa Vyhovi
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Owaz = r.2 v P2ys %3 x4 Y28 > 045fy = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
_ -561814.22 + 3501.35 + 0.00 14170.08 + 358.47 + 0.00 B i
Okvaz = 0.352 + 0.03437 = -1.16 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
_ -561814.22 + 3501.35 + 0.00 14170.08 + 358.47 + 0.00 _ 3
Okvaz = 0.352 - 0.01268 = -2.73 MPa Vyhovi
BOD 2
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 + Nya # Ny 5 b M * Maa + Mxs  Z 06fu = -18.00 MPa
o] = +
char Ac,y th’y < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
_ -410351.08 + -7072.17 + -9703.38 38889.78 + 1363.79 + 3395.51 i
Ochar = 0.352 * 0.03437 = 006 MPa  Vyhov
Dolni vlakna
_ -410351.08 + -7072.17 + -9703.38 38889.78 + 1363.79 + 3395.51 i
Ochar = 0.352 - 0.01268 = -4.66 MPa Vyhovi
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Okvaz = - o AL TS - P27HS > 045fy = -1350 MPa
Ac,y th,y
Horni viakna
_ -410351.08 + -7072.17 + 0.00 38889.78 + 1363.79 + 0.00 B ,
Okvaz = 0.352 + 0.03437 = -0.01 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
_ -410351.08 + -7072.17 + 0.00 38889.78 + 1363.79 + 0.00 B ,
Okvaz = 0352 - 0.01268 = -4.36 MPa Vyhovi
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BOD 3
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
P Ny,3 + Ny,4 + Ny,5 " My 3 + My 4 + My 5 2 0.6k = -18.00 MPa
char Acy - Wha,y < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
-403794.37 + -3491.89 + -7371.42 24465.22 + 566.33 + 1439.40 3
Ochar 0.352 0.03437 = -0.41 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-403794.37 + -3491.89 + -7371.42 24465.22 + 566.33 + 1439.40 ,
Ochar 0.352 0.01268 = -3.27 MPa VyhOVI
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Olvaz = y4 Yooy %3 x4 Y25 5 045, = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-403794.37 + -3491.89 + 0.00 24465.22 + 566.33 + 0.00 B
Okvaz 0.352 0.03437 = -0.43 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-403794.37 + -3491.89 + 0.00 24465.22 + 566.33 + 0.00 3
Okvaz 0.352 0.01268 = -3.13 MPa VyhOVI
BOD 4
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 + Ny 4 + Ny 5 . Mx 3 + My 4 + My 5 2 0.6fx = -18.00 MPa
o] +
char Acy Whdy < fetm = 2.90 MPa
Horni vlakna
-403239.93 + -8044.65 + -20801.15 19437.16 + -1045.56 + -2367.27 3
Ochar 0.352 0.03437 = -0.76 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
-403239.93 + -8044.65 + -20801.15 19437.16 + -1045.56 + -2367.27 A
Ochar 0.352 0.01268 = -2.49 MPa Vyhovi
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Okvaz v v Yoy £3 22 $2%S > 045f, = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-403239.93 + -8044.65 + 0.00 19437.16 + -1045.56 + 0.00 3
Okvaz 0.352 0.03437 = -0.63 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-403239.93 + -8044.65 + 0.00 19437.16 + -1045.56 + 0.00 A
Okvaz 0.352 0.01268 = -2.62 MPa VyhOVI
BOD 5
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 + Ny 4 + Ny 5 . My 3 + My 4 + Mys 2 06f, = -18.00 MPa
o] +
char Ac,y th,y < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
-329571.18 + -16250.06 + -35880.42 26615.88 + -3102.35 + -6706.38 B
Ochar 0.352 0.03437 = -0.60 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
-329571.18 + -16250.06 + -35880.42 26615.88 + -3102.35 + -6706.38
= -241 MP Vyhowvi
Ochar 0.352 0.01268 &  vyhov
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Ovaz y.2 y.2 Yoys %3 xd ¥ 5 045fy = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-329571.18 + -16250.06 + 0.00 26615.88 + -3102.35 + 0.00 3
Okvaz 0.352 0.03437 = -0.30 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-329571.18 + -16250.06 + 0.00 26615.88 + -3102.35 + 0.00 ,
= -2.84 MP Vyh
Okvaz 0.352 0.01268 8 a  vyhot
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BOD 6
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
P Ny,3 Ny,4 Ny,5 " My 3 + My 4 + My 5 2 0.6k = -18.00 MPa
char Acy - Wha,y < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
-158516.49 -9526.20 -13174.39 47034.14 + -883.09 + -1325.70 i
Ochar 0.352 0.03437 = 0.79 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-158516.49 -9526.20 -13174.39 47034.14 + -883.09 + -1325.70 i
Ochar 0.352 0.01268 = -4.05 MPa VyhOVI
KVAZISTALA KOMBINACE
N N ‘N M + M + ‘M
Ovar y,3 y .4 Y2 Ny 5 + x,3 X, 4 Yo My 5 > 045, = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-158516.49 -9526.20 0.00 47034.14 + -883.09 + 0.00 i
Okvaz 0352 0.03437 = 0.87 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-158516.49 -9526.20 0.00 47034.14 + -883.09 + 0.00 ,
Okvaz 0.352 0.01268 = -4.12 MPa Vyhovi
BOD 7
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 Ny 4 Ny 5 Mys + M + M = 06f, = -18.00 MPa
Ochar +
Acy Wha,y < fem = 290 MPa
Horni vlakna
-372692.74 -22729.33 -56360.98 5977.44 + 554.97 + 2447.11 i
Ochar 0.352 003437 = -1.02 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-372692.74 -22729.33 -56360.98 5977.44 + 554.97 + 2447.11 i
Ochar 0.352 0.01268 = -1.99 MPa Vyhovi
KVAZISTALA KOMBINACE
N N ‘N M + M + ‘M
Olvaz v.3 y.a Yoy x3 x4 $2%S > 045f, = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-372692.74 -22729.33 0.00 5977.44 + 55497 + 0.00 i
Okvaz 0.352 0.03437 = -0.93 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-372692.74 -22729.33 0.00 5977.44 + 55497 + 0.00 i
Okvaz 0.352 0.01268 = -1.64 MPa Vyhovi
BOD 8
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 Ny 4 Ny 5 . My 3 + My 4 + Mys 2 06f, = -18.00 MPa
o] +
char Ac,y th,y < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
-403764.84 -19604.67 -46970.91 9549.40 + -124.59 + -410.16 i
Ochar 0.352 0.03437 = -1.07 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
-403764.84 -19604.67 -46970.91 9549.40 + -12459 + -410.16
= -2 MP Vyhovi
Ochar 0.352 0.01268 05 MPa  Vyhou
KVAZISTALA KOMBINACE
N N ‘N M + M + ‘M
Ovaz y.2 y.2 Yoys %3 xd ¥ 5 045fy = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-403764.84 -19604.67 0.00 9549.40 + -12459 + 0.00 ,
Okvaz 0352 0.03437 = -0.93 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-403764.84 -19604.67 0.00 9549.40 + -12459 + 0.00 ,
= -1. MP Vyh
Okvaz 0.352 0.01268 9 MPa  Vyhou
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BOD 9
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o Nyvg Ny'4 Ny'5 + My 3 + My a4 My .5 2 0.6-f = -18.00 MPa
char Acy - Wha,y < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
-408603.92 -2219.48 -8097.54 10060.69 + -1292.77 -2932.03 3
Ochar 0.350 + 0.03437 = -1.02 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-408603.92 -2219.48 -8097.54 10060.69 + -1292.77 -2932.03 .
Ochar 0.352 - 0.01268 = -1.65 MPa Vyhovi
KVAZISTALA KOMBINACE
N N ‘N M + M ‘M
Ovar y,3 y .4 Y2 Ny 5 + x,3 X, 4 Yo My 5 > 045, = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-408603.92 -2219.48 0.00 10060.69 + -1292.77 0.00 .
Okvaz 0.352 + 0.03437 = -0.91 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-408603.92 -2219.48 0.00 10060.69 + -1292.77 0.00 .
Okvaz 0.352 - 0.01268 = -1.86 MPa VyhOVI
BOD 10
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 Ny 4 Ny 5 Mys + My Mys = 06f, = -18.00 MPa
Ochar +
Acy Whay < fum = 290 MPa
Horni vlakna
-411733.96 3936.06 5743.93 12965.85 + -1614.70 -3520.41 3
Ochar 0.352 + 003437 = -0.91 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-411733.96 3936.06 5743.93 12965.85 + -1614.70 -3520.41 ,
Ochar 0.352 - 0.01268 = -1.76 MPa Vyhovi
KVAZISTALA KOMBINACE
N N ‘N M + M ‘M
Okvaz = = Polvs X2 X WoT%S > 045fy = -1350 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-411733.96 3936.06 0.00 12965.85 + -1614.70 0.00 .
Okvaz 0.352 + 003437 = -0.83 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-411733.96 3936.06 0.00 12965.85 + -1614.70 0.00 .
Okvaz 0.352 - 0.01268 = -2.05 MPa Vyhovi
BOD 11
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 Ny 4 Ny 5 e Mxs  t M Mys 2 06f, = -18.00 MPa
o] +
char Ac,y th,y < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
-372881.95 2770.23 6137.20 9824.26 + -170.62 -53.89 .
Ochar 0.352 + 0.03437 = -0.75 MPa VyhOVI
Dolni vlakna
-372881.95 2770.23 6137.20 9824.26 + -170.62 -53.89
- = -1.79 MP Vyhowvi
Ochar 0.352 0.01268 9 MPa  Vyhou
KVAZISTALA KOMBINACE
N N ‘N M + M ‘M
Ovaz y.2 y.2 Yoys %3 xd ¥ 5 045fy = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-372881.95 2770.23 0.00 9824.26 + -170.62 0.00 .
Okvaz 0352 + 0.03437 = -0.77 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-372881.95 2770.23 0.00 9824.26 + -170.62 0.00 .
- = -1.81 MP Vyh
Okvaz 0.352 0.01268 8 a  vyhot
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BOD 12
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
P Ny,3 Ny,4 + Ny,5 " My 3 + My 4 + My 5 2 0.6k = -18.00 MPa
char Acy - Wha,y < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
56823.40 -67788.75 + -159802.63 27745.96 + -575.84 + -1277.56 .
Ochar 0.352 + 0.03437 = 0.27 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
56823.40 -67788.75 + -159802.63 27745.96 + -575.84 + -1277.56 .
Ochar 0.352 0.01268 = -2.53 MPa VyhOVI
KVAZISTALA KOMBINACE
N N + ‘N M + M + ‘M
Ovar y,3 y .4 Y2 Ny 5 + x,3 X, 4 Yo My 5 > 045, = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
56823.40 -67788.75 + 0.00 27745.96 + -575.84 + 0.00 B
Okvaz 0.352 + 0.03437 = 0.76 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
56823.40 -67788.75 + 0.00 27745.96 + -575.84 + 0.00 .
Okvaz 0.352 - 0.01268 = -2.17 MPa VyhOVI
BOD 13
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
- Ny 3 Ny 4 + Ny 5 . My 3 + My 4 + My 5 z 0.6fx = -18.00 MPa
char Acy - Whdy < fetm = 2.90 MPa
Horni vlakna
-350589.08 -28499.10 + -69340.71 -5764.36 + -2731.70 + -2161.91 i
Ochar 0.352 003437 = -1.58 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-350589.08 -28499.10 + -69340.71 -5764.36 + -2731.70 + -2161.91 i
Ochar 0.352 0.01268 = -0.43 MPa Vyhovi
KVAZISTALA KOMBINACE
N N + ‘N M + M + ‘M
Okvaz = = Polvs X2 X WoT%S > 045fy = -1350 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-350589.08 -28499.10 + 0.00 -5764.36 + -2731.70 + 0.00 i
Okvaz 0.352 + 0.03437 = -1.32 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-350589.08 -28499.10 + 0.00 -5764.36 + -2731.70 + 0.00 i
Okvaz 0.352 - 0.01268 = -0.41 MPa Vyhovi
BOD 14
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
Ny 3 Ny 4 + Ny 5 . My 3 + My 4 + Mys 2 06f, = -18.00 MPa
o] +
char Ac,y th,y < fetm = 290 MPa
Horni vlakna
-435185.24 224.05 + -3606.98 -8338.57 + 200.60 + -460.88 i
Ochar 0352 + 0.03437 = -1.50 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-435185.24 224.05 + -3606.98 -8338.57 + 200.60 + -460.88
- = -0.57 MP Vyhowvi
Ochar 0.352 0.01268 0.5 a  vyhou
KVAZISTALA KOMBINACE
N N + ‘N M + M + ‘M
Ovaz y.2 y.2 Yoys %3 xd ¥ 5 045fy = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
-435185.24 224.05 + 0.00 -8338.57 + 200.60 + 0.00 ,
Okvaz 0352 + 0.03437 = -1.47 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-435185.24 224.05 + 0.00 -8338.57 + 200.60 + 0.00 ,
- = -0. MP Vyh
Okvaz 0.352 0.01268 0.59 MPa  Vyhou
VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci Str. 80




Statické feSeni stie$ni konstrukce P4. Staticky vypocet

BOD 15
CHARAKTERISTICKA KOMBINACE
o _ Nyvg + Ny‘4 + Ny,S + Mxyg + My 4 + My, 5 2 0.6-fc = -18.00 MPa
char Acy - Wha,y < fetm = 290 MPa

Horni vlakna
-430286.24 + 914451 + 16570.68 + -13641.32 + 2453.80 + 5396.11

Ochar = 0.352 0.03437 = -1.32 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-430286.24 + 914451 + 16570.68 -13641.32 + 2453.80 + 5396.11
= - = -0.69 MP Vyhovi
Ochar 0.352 0.01268 a  Yynhou
KVAZISTALA KOMBINACE
N + N + ‘N M + M + ‘M
Owas = y,3 y,4 Y2 Ny 5 + x,3 x,4 Yo My 5 > 045, = -13.50 MPa
Ac,y th,y
Horni vlakna
_ -430286.24 + 914451 + 0.00 -13641.32 + 2453.80 + 0.00 _ A
Okvaz = 0.352 + 0.03437 = -1.52 MPa Vyhovi
Dolni vlakna
-430286.24 + 914451 + 0.00 -13641.32 + 2453.80 + 0.00
= - = -0.31 MP Vyhowvi
Okvaz 0.352 0.01268 0.3 a vyhou

Z posudkti jednoznacné vyplyva, ze tahova napéti vznikaji ve sméru x pii dolnim okraji
vbodé 5 a ve sméru Y pifi hornim okraji v bodech 2,6 a 12. V ostatnich bodech se nam diky
navrzenému predpéti skofepiny podafilo ziskat tlakovou rezervu. Vypoctené vysledky napéti
odpovidaji obrazkim napéti ze softwaru zobrazenych v piiloze statického vypocétu PS. Tahy ve
sparach mezi panely povedou ke vzniku trhlin ve sparach a bude tedy nutné navrhnout betonatrskou

vyztuz vénce.

4.3 Posouzeni MSU

Posouzeni MSU dle platnych norem skyta u feSeného typu konstrukce fadu problémi, které
souvisi s uzitim kombinaénich rovnic pro tento mezni stav. Jak bylo popsano vyse, feSena predpjata
membrana je geometricky nelinedrni konstrukce a nelze tedy pouzit princip superpozice. Vnitini sily
nemuzeme jednoduse nasobit piislusnymi souciniteli v kombinacni rovnici a scitat, nebot” jednotlivé
Casy (zatéZovaci stavy) se navzdjem ovliviiuji (deformace v jednotlivych casech). To jednoduse
znamena fakt, ze pokud zatizeni zvySime napfiklad dvakrat, deformace nebude dvakrat vétsi. S tim
souvisi i hledani vychoziho tvaru. Pokud napiiklad stalé¢ zatizeni navysime o 35 %, dostaneme jiny
vychozi tvar, ktery bude zcela odliSny od nami navrzeného rovnovazného stavu. Jistou moznosti
posouzeni by bylo vlastni tihu nenavySovat, zachovat tak nami pozadovany vychozi tvar, a dalsi
zatizeni navysit o piisluné souinitele kombinaénich rovnic MSU a spustit asovou analyzu znovu .
[8]

S ohledem na tuto problematiku, bylo rozhodnuto, Ze mezni stav Gnosnosti bude zjednodusené
(a nepiesn€) posouzen tak, jako by se konstrukce chovala linearné a do kombinacni rovnice budou
vstupovat vnitini sily z ¢asové analyzy pro MSP. Nadimenzujeme tak vénce potiebnou betonaiskou

vyztuzi, kterd bude vzdorovat rozvijejicim se trhlinam v betonu.
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431 Kombinace pro MSU

Kombinace pro mezni stavy tnosnosti se navrhuji tak, aby vybrané rozhodujici zatézovaci
stavy vytvofili co nejneptizniveéjsi ucinky zatizeni na posuzovany prvek v konstrukci (v naSem piipadé
na vénec). K zjisténi této rozhodujici kombinace zatézovacich stavii pouzijeme kombina¢ni rovnice

6.10a a 6.10b dle CSN EN 1990 [10]. Méné piizniva kombinace je rozhodujici:

( Z Y6,jGk,j + YoP +v01¥0,1Qk1 + Z Y,i%0,iQk,i

rovnice 6.10a; 6.10b J jz1 i>1
L z $Y6,iGk,j + VpP + V010K + 2 Y,iV0,iQk,i

j=1 i>1

Diléi soucinitele zatiZeni pro MSU:
NepfFizniva situace

£=0,85; yg; = 1,35 (nepfiznivd)
Yp = 1,00 (neptiznivd)

Yq1 = 1,50 (neprizniva)

Yqi = 1,50 (nepfizniva)

Prizniva situace

£=0,85; yg; = 1,00 (piizniva)
Yp = 1,20 (ptizniva)

Yq1 = 0,00 (ptizniva)

Yqi = 0,00 (pfizniva)

Doporucené hodnoty soucinitele 1 pro kombinace zatiZeni pro pozemni stavby
Kategorie budovy H - stfechy: Yo = 0,0

Zatizeni sn¢hem: Yo =05

V tabulce jsou uvedeny vysledky kombinace vnitinich sil pro MSU pro viechny body. Rozhodujici
kombinace oznaéené Cervené jsou rozepsany nize pod tabulkou. Jedna se o 4 kombinace v kazdém
sméru. K1 obsahuje minimélni hodnotu normalové sily a kni odpovidajici hodnotu ohybového
momentu. K2 se skladd z maximdlni normalové sily a ohybového momentu. K3 z minimélniho
ohybového momentu a odpovidajici normalové sily a K4 z maximalni ohybového momentu a

odpovidajici normalové sily.
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a Nepfizniva situace Pfizniva situace
Q 6.10a 6.10b 6.10a 6.10b
Ned, x Med,y Ned, x Med,y Ned, x Med, Ned, x Med,y
1 |-327832.05 -9218.61 -200686.34 -9541.23 ﬁ-637690.57 -10402.65
2 |-362406.24 -244.05 -254149.84 316.76 |-636872.13 -1552.39 -649399.99 -1654.34
3 |-247685.31 -3180.3¢ -167058.98 -3184.13 |-443168.76 -3813.95 -451719.42 -3814.31
4 |-164415.30 -3866.98 -118266.86 -4736.46 |-279956.62 -3088.10 -284698.24 -2999.64
5 |-106249.98 -4202.38 -76781.18  -5820.50 |-178737.50 -1876.22 -181496.77 -1663.31
X 6 |-53472.06 3727.22 |GHCHCIONMMOSIGEN -89644.90 2753.75  -90745.37  2658.63
0 7 |-580284.56 217.68  -511096.36 -189.68 |-821523.79 1013.16
® 8 |-503897.68 -3401.19 -438864.89 -3218.84 |-722172.00 -444534 -729029.84 -4470.56
9 |-395432.47 -4173.32 -327678.05 -4640.99 |-596545.54 -4177.17 -603623.40 -4130.31
10 | -303898.34 -3156.66 -225378.98 -4035.79 |-503846.86 -2124.39 -511658.97 -2018.60
11 | 255715.01  480.78  -182092.49 -443.99 |-438177.16 2217.95 -445646.24 2310.29
12 | -353605.93  7787.48 -338225.11 7755.40 |iGOEOCIGONNOSIIGN -453901.93 9376.76
13 | 211630.27 -6008.35 -194378.22 -6740.98 |-285107.80 -5927.31 -286923.97 -5857.17
14 [ -194557.38  -3839.08 -165231.04 -4251.07 |-285922.95 -3855.09 -288923.38 -3810.36
15 [ 201084.68 -2613.95 -162258.92 -2661.82 |-310314.42 -3046.24 -314211.62 -3040.49
6.10a 6.10b 6.10a 6.10b
Ned,y Med, x Ned,y Med, x Ned,y Med, x Ned, Med,x
1 | -551892.26 15427.99 -547406.16 16129.39 | -670675.71 17362.56
2 |-427176.04 43277.52 -433021.46 45547.98 |-499493.46 48031.52 -498432.63 47826.95
3 |-414036.98 26309.31 -418858.44 27274.18 |-488045.13 29924.59 -487521.34 29839.64
4 |-429701.07 16250.20 -443672.89 14686.48 |-491932.57 22279.03 -490725.87 22435.87
5 |-378419.08 17397.91 -402038.76 12996.35 |-411735.48 28836.70 -409297.97 29302.05
> 6 |-181257.66 44847.68 -189209.40 4403224 |-199746.00 55557.67 |[ICEGINOCINGOCOONGN
T 7 |-445648.07 8561.98 -483316.12 10284.94 |-469960.62 7727.90 -466551.22 7644.65
& 8 |-465459.33 9073.58 -496717.57 8791.19 |-504122.48 11334.69 -501181.78 11353.38
9 |-417673.37 6116.43 -423297.08 4179.19 |-492544.18 10780.06 -492211.26 10973.98
10 [ -402112.34 814569 -398601.44 5832.36 |-490144.70 13944.31 -490735.11 14186.52
11| -364539.24 9553.52 -360497.31 9547.65 |-444688.11 11618.50 -445103.64 11644.09
12 | -154543.39  26010.40 -260668.14 25168.84 | 399.33  32719.31 [CCHCINNGEc0c00N
13 | -441068.40 -11073.59 -487302.86 -12141.85 | -449206.00 -9648.93 -444931.13 -9239.18
14 | -437588.00 -8413.42 -440338.61 -8799.70 |-521998.23 -9805.68 -522031.84 -9835.77
15 | 405513.13 _-6281.61_-394936.88 _-2731.42 | -507198.97 -13915.79 |HSOESIOICONEIIccoE0l
Smeér X SmérY

Tabulka 8 — Vycislené kombinacni rovnice — ndvrhové hodnoty vnitinich sil Neg @ Mgy

K1 - KOMBINACE MIN Ngp A ODPOVIDAJICI Mgp
Smér X

6.10b — min Ny (pfizniva situace)

Z $v6,jGrj " + "VoP " "Y010Qk " +" Z Y0,i%0,iQk,i =

j=1 i>1

=0,85-1,0-48848,75 + 1,2- (—725310,45) — 0 = —828851,10 N
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6.10b — odpovidajici Meg

2 $Y6,jGr,j "+ "VoP "V 1@k 1"+ Z Y0,i%0,iQk,i =

=1 i>1
=0,85-1,0-(—304,88) + 1,2 - (1098,36) — 0 = 1058,39 Nm
Smér Y

6.10b — min Ny (pfizniva situace)

2 $Y6,jGrj " + "VoP " "Y010Qk1" +" Z Y0,i%0,iQk,i =

j21 i>1

=0,85-1,0-3501,35+1,2- (—561814,22) — 0 = —67120091 N

6.10b — odpovidajici Meg

Z $Y6,jGrj " + "VoP " "Y010Qk " " Z Y0,i%0,iQk,i =

7=1 i>1

=0,85-1,0-(358,47) +1,2-(14170,08) — 0 = 17308,79 Nm

K2 - KOMBINACE MAX Ngp A ODPOVIDAJICI Mg,
Smér X

6.10b — max Neg (neptizniva situace)

z §¥6,jGrj " + "VpP " t"v010Qk 1" + Z Y,i%0,iQk,i =

j=1 i>1

=0,85-1,35-7336,50 + 1,0 - (—80817,83) + 1,5 - 23255,33 =

37516,20 N

6.10b — odpovidajici Meg

Z $Y6,jGrj " + "VpP "t "Y01Qk 1" t+ 2 Y0,i%0,iQki =

jz1 i>1
=0,85-1,35-634,16 +1,0- (1766,33) + 1,5-1473,04 = 4703,58 N
Smér Y

6.10b — max Ny (pfizniva situace)

z $Y6,jGr,j "+ "YoP "V 1@k + Z Y0,i%0,iQk,i =

j=1 i>1

=0,85-1,0-(—67788,75) + 1,2-56823,40 — 0 = 10567,64 N
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6.10b — odpovidajici Meg

2 $Y6,jGr,j "+ "VoP "V 1@k 1"+ Z Y0,i%0,iQk,i =

7=1 i>1

=0,85-1,0- (—575,84) + 1,2 - (27745,98) — 0 = 32805,68 Nm

K3 - KOMBINACE MIN Mgp A ODPOVIDAJICI Ngp
Smér X

6.10a — min Mgy (pfizniva situace)

z Y6,jGrj" + "VpP " t"vV01¥0,10Qk1" +" Z Y0,i%0,iQk,i =

j=1 i>1

= 1,00 (—269,05) + 1,2 - (—8478,30) + 0 = —10443,01 Nm

6.10a — odpovidajici Neg

Z Y6,jGrj "+ "VpP """V 1010k +" Z Y0,i%0,iQk,i =

j=21 i>1
= 1,00 - (90540,22) + 1,2 - (~595541,46) + 0 = —624109,53 N
Smér Y
6.10b — min Mg (piizniva situace)

z §¥6,jGrj " + "VpP " t"v010Qk 1" + Z Y,i%0,iQk,i =

j=1 i>1
=0,85-1,0-(2453,60) + 1,2 - (—13641,32) — 0 = —14283,86 Nm
6.10b — odpovidajici Neg

Z $Y6,jGrj " + "VoP " "Y010Qk1" " Z Y0,i%0,iQk,i =

7=1 i>1

=0,85-1,0-(9144,51) + 1,2 - (—430286,24) — 0 = —508570,65 N

K4 - KOMBINACE MAX Mgp A ODPOVIDAJICI Ngp
Smér X
6.10a — max Mgy (pfizniva situace)

z Y6,jGrj "+ "VpP "V 1%010Qk1" + " z Y0,i%0,iQk,i =

7=1 i>1
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=1,00-(6,62) + 1,2 - (7809,27) + 0 = 9377,75 Nm

6.10a — odpovidajici Ngg

Z Y6,jGrj "+ "VpP "V 1%010Qk1" + Z Y0,i%0,iQk,i =

j=1 i>1
= 1,00 (10975,15) + 1,2 - (—386025,67) + 0 = —452255,65 N
Smér Y

6.10b — max Mgy (pfizniva situace)

Z $v6,jGrj " + "VpP " t"Y01Qk 1" + " Z Y,i¥0,iQk,i =

j=1 i>1
=0,85-1,0-(—883,09) + 1,2 (47034,14) — 0 = 55690,33 Nm
6.10b — odpovidajici Neg

z $Y6,jGr,j "+ "YoP "V 1Qk1" + Z Y0,i%0,iQk,i =

j=1 i>1

= 0,85-1,0-(-9526,20) + 1,2 - (—158516,49) — 0 = —198317,06 N

432 Priifezy pro MSU

Pfi posuzovani mezniho stavu uUnosnosti musime pfedpokladat nejextrémnéjsi piipad
namahani a ten souvisi i se stanovenim ucinného prafezu, ktery mu bude vzdorovat. Piepoklada se, Ze
diky tahovym namahdnim vzniknou ve sparach trhliny, a nelze tedy uvazovat se spoluptisobenim
betonu zalivky s betonem okolnich paneli. Vzdorujicim prifezem bude obdélnik ze Zelezobetonu
vyobrazeny a pospany na nasledujicich obrazcich, ktery bude namahan normalovou silou a ohybovym

momentem. Bude posouzen pomoci itera¢niho diagramu.

N PRUREZ VZDORUJICI NAMAHAN
= | N I OSE X (PODELNY SMER)
N \ /
r RU DORUJICI NAMAHAN
= OSE Y (PRICNY SMER)
\7
aeld

Obrdzek 4.5 Stanoveni priFezu pro posouzeni MSU
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NN %
N\ AS (] ®
* N . s
NN « %
P / ‘ / ‘ /

Obrazek 4.6 Posuzované priviezy pro MSU v 0se X a v 0se y

4.3.3 Posouzeni pomoci itera¢niho diagramu

Vstupni hodnoty - parametry vypoctu

BETON C30/37 OCEL B5008B Geometrické charakteristiky
fu= 30 MPa E,= 200 GPa h=0.31m A = 1.01E-04 m~"2
y= 1.50 f,.= 500 MPa b= 0.15m A,,= 1.01E-04 m"2
£,= 0.002 y.= 1.15 n=1.0 d,= 0.037m
€.,3= 0.0035 g,q= 0.00217 A=0.8 d,= 0.033m
f.4= 20 MPa f,q= 434.783 MPa €pat 1= 0.617 d=0.273m
o,= 400 MPa €pat 2= 2.639 z,= 0.118 m
2= 0.122m
Body interakéniho diagramu
0 1 2
Nggo= -1010.80 kN Nggr= -699.11 kN Np pa= ~404.17 kN
Mggo= 0.16 KNm Mggi= 35.37 kNm Mg ba= 45.96 kNm
z 3 4
Ngg .= -209.04 kN Nggs= 0.00 kN NRrat bal= 43.91 kN
Mgy = 35.66 kNm Mggz= 10.54 kNm Mgt bar= 5-18 KNm
1 2 Z'
Ngg= -699.11 kN Npg pa= -404.17 kN Npg,= -234.37 kN
Mgg1= -35.19 kNm Meg bar= -45.96 kNm Meg,= -37.71kNm
3 4 3
Nggz= 0.00 kN Nt bar= 43.91 kN Npgo= 87.83 kN
Mggs= -10.54 kNm Mgt bai= -5.36 kNm Mggo= -0.18 kNm
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Interakéni diagram
Smeér x

— N[kN]

Ned Med

K1
K2
K3
K4

-828.8511 1.058888
-37.516201 4.703584
-624.10953 -10.443
-452.25565 9.377751
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Vstupni hodnoty - parametry vypoctu

BETON C30/37 OCEL B500B Geometrické charakteristiky
f.= 30 MPa E.= 200 GPa h=0.31m A= 3.39E-04 m~2
v= 1.50 f,x= 500 MPa b= 0.25m A ,= 1.01E-04 m~"2
€,= 0.002 v.= 1.15 n=1.0 d,;=0.027m
€.,5= 0.0035 g,q= 0.00217 A=0.8 d,= 0.025m
f4= 20 MPa f,q= 434.783 MPa €pat 1= 0.617 d=0.283m
o,= 400 MPa €pat 2= 2.639 z,= 0.128 m
2,=0.13m
Body interakéniho diagramu
0 1 2
Nggo= -1726.00 kN Nggr= -1175.91 kN Ngg pa= -594.81 kN
Mggo= -12.10 kKNm Mgg:= 53.03 kNm Mgg bar= 84.05 kNm
z 3 4
Npg .= -160.46 kN Nggs= 0.00 kN Npet o= 147.39 kN
Mgg,= 58.52 kNm Mggz= 39.54 kNm Mggtpa= 18.87 kNm
1 2 Z
Ngg= -1279.39 kN Ngg pa= -801.76 kN Npg,= -388.53 kN
Mgg1= -66.18 KNm Meg bar= -84.05 kNm Mg = -60.63 KNm
3 4 >
Nggs= 0.00 kN Nt pa= 43.91 kN Npgo= 191.30 kN
Mgga= -11.51 kNm Mgt bal= -5.71 kNm Mggo= 13.16 kKNm
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Interakéni diagram N[KN] Ned Med

SmeérY K1 ~ -671.20091 17.30879
K2 10.567643 32.80568
K3  -508.57065 -14.2839
K4  -198.31706 55.69033

M[KNm]

Navrzené prifezu véncli vyhovely meznimu stavu pouzitelnosti.
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5 Zavér a shrnuti statického vypoctu

Ve statickém vypocCtu byly navrzeny jednotlivé prvky fesené skofepiny. Byl navrzen a
nadimenzovan stiesni prefabrikovany panel a vyfeSena problematika jeho ulozeni. Dale byl vytvoien
model lanové sité v softwaru ANSYS a nalezen pozadovany tvar stiesni skofepiny (vychozi
rovnovazny stav). S timto tvarem souvisi i navrh prifezu nosnych ptedpinacich lan. Poté¢ byla
vymodelovana skotfepina a navrzena i jeji predpinaci vyztuz. Geometricky nelinedrni skofepina se
posuzovala pomoci ¢asové analyzy, kdy jednotlivé zatéZovaci stavy na sebe navazovaly a jejich
deformace se navzajem ovliviiovaly. Na zavér byly posouzeny vybrané body ve sparach mezi
prefabrikovanymi panely na mezni stav pouzitelnosti a unosnosti a navrZena vyztuz téchto véncu.

Staticka analyza v sob¢ obsahovala fadu zjednoduseni, kdy byla konstrukce dosti idealizovana od
jejiho realného piisobeni. Nejvétsi idealizaci byl predpoklad tuhosti obvodového ramu, jehoz tvar tak
nemusel byt hledan. Tento fakt vSak zpUsobil problémy pfi navrhu pfedpéti skofepiny, kdy se vnesené
napéti nerozlozilo do celé skofepiny rovnomémeé, nebot’ kazdé navrzené pficné lano ma jiné vzepéti.
S obvodovym prstencem souvisi i otazka pouziti konstrukéniho systému popsaného v ¢asti P3 této
diplomové prace. Ten je mozno vyzvednout jednim tahem a rychle realizovat. Predpokladem je vSak
mald hmotnost celého systému, tzn. pouziti ocelovych ramen mensich dimenzi a textilni membrany
jako kryci vrstvy zastieSeni ¢i prosklené fasady. V diplomové praci feSena membrana s rozpétim
hlavniho lana 64 m je vSak pro tento typ vystavby pfili§ tézka a bylo by obtizné navrhnout kotveni a
prufez hlavni nosného lana (kabelu), které by neslo jednak hmotnost betonové stieSni skofepiny a
dokonce i hmotnost zelezobetonového obvodového prstence (prufez 2 x 1,6 m) pii vyzvedavani a
zivotnosti konstrukce. Je jisté na misté také uvést moznost pouziti lehkych (pérovitych) betont, ktery

se pro betonové membrany uZiva, s objemovou hmotnosti od 1800 do 2200 kg/m®.

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei Str. 91



Statické feSeni stie$ni konstrukce P4. Staticky vypodet

6 Citovana literatura

[1]1 CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 1-1: Obecna pravidla pro
pozemni stavby, Cesky normalizaéni institut, 2006, oprava 1 07.2009 a zména Z1 03.2010.

[2]1 CSN EN 1991-1-1 Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukci, Cast 1-1: Obecna zatizeni - Objemové tihy,

viastni tiha a uZitnd zatizeni pozemnich staveb, Cesky normalizaéni institut, 2004.
[3] Zich M. a kol., Ptiklady posouzeni betonovych prvkid dle Eurokédd, Praha: Verlag, 2011.

[4] Sopik L., ,Membranova stie$ni konstrukce z piedpjatého betonu, ¢lanek JUNIORSTAV,“ v
JUNIORSTAV, Brno, 2011.

[5] Strasky J., Specialni betonové konstrukce (K), Modul M01, Konstrukéni systémy a analyza lana,
Brno, 2012.

[6] Salajka V., Stavebni Mechanika II, Piedndsky.
[7]1 Kicko J., ,http://www.mostreal.sk,” STU Bratislava, 2012. [Online]. [P¥istup ziskan 2013].

[8] Sopik L., Membranova stfe$ni konstrukce z piedpjatého betonu, Disertaéni prace, Brno: VUT v

Brmé, 2012.

[9] Kalab P., Visuté stiechy z piedpjatého betonu, Brno: Vysoké uceni technické v Brn€, Stavebni
fakulta, Ustav betonovych a zdénych konstrukei, 2009, p. 150s.

[10] CSN EN 1990 Eurokéd: Zdsady navrhovani konstruket, biezen: Cesky normalizaéni institut, 2004.

[11] Strasky J., ,,Visuté predpjaté stiechy - 2. dil,“ Beton TKS, &. 01, pp. 21-28, 16. Unor 2006.
[12] Strasky J., ,,Visuté piedpjaté stiechy,* Beton TKS, ¢&. 05, pp. 10-15, 14. Rijen 2005.

[13] Strasky J., ,Membranové stfechy z predpjatého betonu,” Beton TKS, &. 1, pp. 15-21, 15. Unor
2008.

[14] Riihle H., ,,Priestorové stresné konstrukcie, 2.diel,” Ocel a plastické hmoty, 1979.

[15] CSN EN 1991-1-3 Eurokéd 2: Zatizeni konstrukci - Cast 1-1: Obecnd zatizeni - zatizeni snéhem.
[16] ANSYS Inc., Element reference, ANSYS release 12.1.

[17] ANSYS Inc., Theory reference, ANSYS Release 12.1.

[18] Juchelkova P. a Strasky J., ,,Analyza piedpjaté membrany ve tvaru mezikruzi,” Konstrukce, 18.
Cerven 2013.

[19] Kadl¢ak J. a Kytyr J., Statika stavebnich konstrukei 1., Vutium, 2011.
[20] Navratil J., Pfedpjaté betonové konstrukce, 2. vydani editor, Brno: CERM, 2008.

[21] Strasky J., Specialni betonové konstrukce (K), Modul M02, Konstrukce tvofené predpjatym pasem
a membranou, VUT, 2012.

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei Str. 92



Statické feSeni stie$ni konstrukce P4. Staticky vypodet

[22] Strasky J., Specialni betonové konstrukce (K), Modul M03, Konstrukce podporované kabely,

VUT, 2012.

[23] Sopik L. a Strasky I., ,,Pfedpjata membrana podepfena visutym kabelem,* Konstrukce, 2012.

[24] Wyatt W., , http://www.ncstatefair.org/facilities/dortonhistory.htm,”  [Online].
http://www.ncstatefair.org/facilities/dortonhistory.htm. [Ptistup ziskan 9. Zati 2013].

[25] Zich M. a Bazant Z., Plo§né konstrukce, nadrze a zasobniky, CERM, 2010.

7 Pouzity software

[26] SCIA ENGINEER 2013

[27] MICROSOFT OFFICE WORD 2007

[28] MICROSOFT OFFICE EXCEL 2007

[29] AUTODESK AUTOCAD 2007

[30] AUTODESK AUTOCAD ARCHITECTURE 2013
[31] MAXXON CINEMA 4D

[32] ANSYS12.1

[33] ANSYS14.0

8 Seznam obrazki a tabulek statického vypoctu

8.1 Seznam obrazku

Obrazek 1.1 Schematicky ndkres konstrukcniho systému

Obrdazek 2.1 3D vizualizace navrzeného stresniho panelu

Obrazek 2.2 Schéma tvaru panelu

Obrazek 2.3 Schéma vypoctového modelu pro posouzeni ulozeni
Obrazek 2.4 Prehled smykovych ploch vybranych priirezii

Obrdzek 2.5 Vizualizace modelu v softwaru SCIA

Obrdazek 2.6 Reakce linearni kombinace ZS1 a ZS11

Obrazek 2.7 Skladba stirechy

Obrazek 2.8 Spolupiisobici sitka panelu a zebra a)pro vypocet vnitrnich sil b) pro dimenzovani zebra
Obrazek 2.9 Schéma vyztuzeni panelu

Obrazek 2.10 Schéma vyztuzeni desky panelu, navrzena vyztuz #8/200
Obrazek 2.12 Problematika uchyceni prefabrikovanych panelii
Obrazek 2.11 Navrh kladectho schématu — piidorys a axonometrie
Obrazek 2.13 Rektifikacni objimka — mozny navrh

Obrazek 3.1 Geometrie obvodového prstence

Obrazek 3.2 Idealizace vénce v pricném sméru pro vypocetni model

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei

Available:

o o o1 b~

11
11
13
13
15
17
20
21
21
22
23
24

Str. 93


file:///C:/Users/DP%20Technology/Desktop/Diplomka/P4%20Statický%20výpočet.docx%23_Toc377126121
file:///C:/Users/DP%20Technology/Desktop/Diplomka/P4%20Statický%20výpočet.docx%23_Toc377126128
file:///C:/Users/DP%20Technology/Desktop/Diplomka/P4%20Statický%20výpočet.docx%23_Toc377126133

Statické feSeni stie$ni konstrukce

P4. Staticky vypodet

Obrazek 3.3 Vytvoreny vypoctovy model - axonometrie
Obrazek 3.4 Vytvoreny vypoctovy model— pohled 1
Obrazek 3.5 Vytvoreny vypoctovy model— pohled 2
Obrazek 3.6 Zakladni charakteristiky lana [5]

Obrazek 3.7 Demonstrace geometrické nelinearity pomoci rybarského prutu [7]

Obrazek 3.8 Nelinearni analyza v softwaru ANSYS, postupné zatézovani konstrukce [7]

Obrazek 3.9 Schéma prvku LINKS [7]
Obrazek 3.10 Schéma prvku BEAM44 [9]
Obrazek 3.11 Schéma prvku SHELL181
Obrazek 3.12 Schéma prvku SURF154

Obrazek 3.13 Vysledny vypoctovy model — lana (Cas 1) a aktivace skorepiny (Cas 2)

Obrazek 3.14 Sachy pro zatizeni snéhem

Obrazek 3.15 Vypoctovy model pro hledani vychoziho tvaru

Obrazek 3.16 Schéma pro stanoveni silového ucinku na lano

Obrdazek 3.17 Vypoctovy model pro hledani vychoziho tvaru

Obrazek 3.18 Srovndni tvaru 1 (Cervené) s piivodni geometrii (Cerné) — pohled
Obrazek 3.19 Srovnani tvaru 1 s piivodni geometrii — axonometrie

Obrazek 3.20 Srovndni tvaru 4 (Cervené) s piivodni geometrii (Cerné) — pohled
Obrdzek 3.21 Srovndni tvaru 4 s piivodni geometrii — axonometrie

Obrazek 3.22 Srovnani tvaru 2 a 3 s pivodni geometrii — pohled

Obrazek 3.23 Srovndni tvaru 2 a 3 s pitvodni geometrii — axonometrie
Obrazek 3.24 Srovndni vSech vychozich tvarii lanové sité — axonometrie
Obrdazek 3.25 Suma deformaci vychoziho tvaru

Obrazek 3.26 Deformace ve sméru y vychoziho tvaru

Obrazek 3.27 Nosné lano stadionu Yoyogi, Tokio, Japonsko

Obrazek 3.28 Schéma napojeni pricnych nosnych lan k hlavnimu nosnému lanu
Obrazek 3.29 Napeti v lanech nalezeného vychoziho tvaru

Obrazek 3.30 Cislovani predpinacich kabeli

Obrazek 3.31 Napeti v predpinacich kabelech skorepiny

Obrazek 3.32 Schéma oznaceni predpinacich vilozek skorepiny

Obrdazek 4.1 Vybrané body pro posouzent ve spardach skorepiny

Obrazek 4.2 Priibeh stanoveni vnitinich sil od jednotlivych zatéZovacich stavii
Obrazek 4.3 Schéma posuzovaného prirezu pro stanoveni N a M ve sméru x
Obrazek 4.4 Schéema T priiFezu pro posouzeni na MSP

Obrazek 4.5 Stanoveni priifezu pro posouzeni MSU

Obrdzek 4.6 Posuzované privezy pro MSU v 0se X a v 0se y

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei

25
25
25
26
27
29
31
32
32
33
34
35
37
39
42
46
46
47
47
47
48
48
49
49
50
51
51
52
61
62
63
66
67
69
86
87

Str. 94


file:///C:/Users/DP%20Technology/Desktop/Diplomka/P4%20Statický%20výpočet.docx%23_Toc377126140
file:///C:/Users/DP%20Technology/Desktop/Diplomka/P4%20Statický%20výpočet.docx%23_Toc377126159
file:///C:/Users/DP%20Technology/Desktop/Diplomka/P4%20Statický%20výpočet.docx%23_Toc377126160
file:///C:/Users/DP%20Technology/Desktop/Diplomka/P4%20Statický%20výpočet.docx%23_Toc377126161

Statické feSeni stie$ni konstrukce P4. Staticky vypodet

8.2 Seznam tabulek

Tabulka 1- Nalezené vychozi tvary lanové sité 45
Tabulka 2- NavrZené predpinact nosné kabely 52
Tabulka 3 - Navrzené prredpinaci kabely skorepiny 62
Tabulka 4 - Vnitini sily desky skofepiny ve vybranych bodech v jednotlivych casech 64
Tabulka 5 — Vnitini sily Zeber skorepiny v jednotlivych casech 65
Tabulka 6 — Vnitrni sily Zeber a desky skorepiny od jednotlivych zatéZovacich stavii 67
Tabulka 7- Konecné stanoveni vnitinich sil v kazdém bodé od jednotlivych zatézovacich stavii 68
Tabulka 8 — Vycislené kombinacni rovnice — navrhové hodnoty vnitinich sil Neg @ Meg 83

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukei Str. 95



