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ABSTRAKT

Clének je shrnutim diplomové prace (Malecky, 2018) a zabyva
se ndvrhem opravy skotepinového zastfeSeni haly Vozovny
Hloubétin v Praze. Pro tdcely této prace se predpoklddalo
ponechani stdvajicich podpurnych konstrukei a zfizeni nové
betonové skotfepiny. Takto navrZzend konstrukce byla ovéfena
podrobnym statickym vypoctem, alternativni varianty feSeni
zastfeSeni byly navrzeny pouze orienta¢né. Pro navrh nové
konstrukce se okrajové podminky v prubéhu zpracovani
ukdzaly jako velmi omezujici z hlediska efektivity nové
konstrukce. V hlavni ¢asti diplomové prace byla provedena
reSerSe na téma skofepin a shrnuti vypoctové Césti, spolecné
s vyhodnocenim a zavéry prace. V tomto c¢lanku bude
diplomova prace stru¢né shrnuta.

KLICOVA SLOVA

Skofepina * Zelezobeton * ZastieSeni « Konoid

ABSTRACT

This article is a summary of a Master’s thesis (Malecky, 2018)
and its goal is to suggest a method of reparation of the roof
shell over Vozovna Hloubétin hall in Prague. For the purpose
of this work, the current supportive structures were to be kept
intact as boundary conditions for the new shell structure. This
structure was verified by a structural analysis, other variants
were considered without a structural analysis. Boundary
conditions proved to be very limiting for the design of the new
structure in terms of efficiency of the structure. In the main
part of the work there was a research on the topic of shell
structures and a sum-up of the structural analysis together with
evaluation of the work. Said thesis will be briefly summed up
in this article.
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1. UvVOoD

Tento ¢lanek vychazi z diplomové prace [1].

* Skolitel: doc. Ing. Lukas Vrablik, Ph.D.

Clanek se zabyva obecné skofepinami a poté se zaméfuje
na jeden konkrétni ptipad, kterym je ndvrh a ovéfeni opravy
zastfeSeni haly Vozovna Hloubétin v Praze.

V dvodni ¢asti Clanku je shrnuti ,teorie” z diplomové
prace. Je zde shrnuto souCasné poznini o skofepinich
z pohledu stavebni mechaniky, dale nékolik zajimavych
praktickych pfikladl skofepinovych staveb, a nakonec nékolik
poznamek pro praktické navrhovani skofepin.

Dalsi ¢ast ¢lanku se zabyva ,,praktickou’ ¢asti diplomové
prace, kterou byl ndvrh a ovéfeni stdvajici konstrukce
zastfeSeni. Jsou zde uvedeny rtzné varianty, které byly
uvazovany pouze piedbézné a poté findlni varianta, kterd byla
namodelovana v MKP a ovéfena dle platnych norem.

2. TEORIE

2.1. Definice skofepin, zakladni pojmy

Skofepiny jsou prostorové konstrukce plo$ného charakteru,
tj. na konstrukci prevlddaji dva rozméry, zatimco tfeti
(tloustka) je proti témto dvéma mnohem mensi. V pfipadé
rovinnych prvkd se jednd o desky, pokud jsou prvky
prostorove zakiivené nazyvame je skofepinami.

Podle velikosti zakiiveni sméru pisobeni zatiZen{ je
tieba pfi  vypoctech o skofepinich uvazovat jako
o deskosténovych konstrukcich. V idedlnim (a Cisté
teoretickém) piipadé vznikd tzv. stav idedlni membranové
napjatosti, ktery je zZadouci a ve skute¢nych konstrukcich se
mu snazime co nejvice piibliZit.

Membranova napjatost je stav, pfi kterém
v konstrukci nevznikaji Zddné momentové ucinky (ohybové
ani kroutici). Tento stav je urCen geometrickym tvarem
skofepiny, zatiZenim a podminkami uloZeni.

Stfednicovd plocha skofepiny je definovdna jako
mnozina bodi pulici tloustku skofepiny.

Zakladni veli¢iny popisujici skofepinu jsou:

h — tloustka skofepiny

Ri — polomér zakiiveni v roving i

2.2. Clenéni skofepin dle namahani

Tlustosténné skorepiny jsou takové, kde tloustka h je
srovnatelnd s Rmin. Neplati Kirchhoffova hypotéza, jsou velmi
slozité fesitelné.



Tenkosténné skorepiny; h je oproti Rmin velmi malé.
Lze zanedbat vliv smykovych sil na deformaci normdl ke
stfednicové plose. RozloZeni normélovych napéti po vysce je
linearni.

Nelinedrni tenkosténné skofepiny nazyvame velmi
tenké skofepiny, kde vznikaji deformace srovnatelné
s tloustkou. Pii jejich feSeni je nutné uvazit geometrickou
nelinearitu.

Membrdny jsou specidlnim typem skofepin, kde se
vyskytuji pouze normdlové (popt. smykové) sily a napéti je
rovnomérné rozloZzeno po tloustce konstrukce. Jsou
charakterizovédny tzv. membranovou napjatosti.

2.3. Clenéni skoiepin dle tvaru

Skotepiny se nejcastéji déli na skofepiny obecného tvaru,
skofepiny vychdzejici z valcovych ploch (specidln¢ pak
rotacni skofepiny). Je vhodné vzit zohlednit piipadnou
symetrii. ~ Tvarové  déleni —milZeme  reprezentovat
tzv. Gaussovou kfivosti K, kterd je soucinem dvou hlavnich
kfivosti k1 a ka.

1 1
k1 = — kz = —
Ry R,

Ri a R2 — hlavni poloméry kiivosti jsou nejvetsi
a nejmensi polomér v daném bodé¢ (Ize dokazat, Ze R1 a R» lezi
v rovinich na sobé kolmych). Gaussova kfivost je pak
definovana:

1 1
K=k1k2=R_1R_2

Pak lze skofepiny dé¢lit podle Gaussovy kfivosti jejich
stiedni plochy:

Tabulka 1: Déleni skorepin dle Gaussovi krivosti

K Geometricky tvar (napft.)
>0 Koule
<0 Hyperbolicky paraboloid
=0 Valec

Riizné dle mista na plose Anuloid

2.4. Teorie skofepin

Teorie skofepin je zaloZena na moZnosti rozvinout posuny
anapéti do mocninné fady dle parametru {, ktery prestavuje
vzdalenost obecného bodu Q od stiednicové plochy skofepiny,
viz Obr. 1.

Obrazek 1: Parametr {

Budeme-li uvaZovat pouze prvni dva ¢leny fady
(absolutni a linedrn{), dojdeme k ohybové teorii skorepin. Ta
je obdobou Kirchhoffovy teorie ohybu tenkych desek.

Omezime-li se pouze na absolutni ¢len, feSeni bude
na ¢ nezavislé a zredukuje se na tzv. membrdnovou teorii
skorepin.

Pii uvazovani nekonecného poctu clenti by se dalo
teoreticky ziskat exaktni feSeni. Jeho obdobou je Cauchy-
Poissonovo feseni ohybu desek. Konvergence téchto fad vSak
dosud nenf prokdzana.

Jednotlivé teorie jsou podrobnéji popsdny v diplomové
préci [1]. V ¢asti o membranové teorii jsou popsana typickd
mista, kde miiZze dochdzet k poruseni membranové napjatosti,
viz Obr. 2:
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Obrazek 2: Poruchy membrdnové napjatosti

1. Okraje skofepiny (fez e-e)

2. Zlomy ve stiednicové plose (fez d-d)

3. Mista, kde se skokoveé méni kiivost stfednicové plochy
(fez a-a)

4. Mista, kde se skokové méni tuhost skofepiny (fez c-c)

5. Krivky nespojitosti slozek zatizeni ¢i jejich derivaci
(fez b-b)

2.5. Stabilita skofepin

Stabilita skofepinovych konstrukci se 1iSi od bézného

problému ,,idedlniho prutu®, na ktery inZenyr nardzi nejcasteji.
Dochézi nejen ke vzniku druhotnych ohybovych napéti, ale



i ke vzniku pridavnych napéti na stfednicové plose, které nelze
na rozdil od prutu (nebo desky) zanedbat. Rozdil v chovani
mezi prutem (deskou) a skofepinou je patrny z diagramil
P =P (A, do) resp. P = P (9, do) (Obr. 3 pro prut nebo desku,
Obr. 4 pro skofepinu). Pro prut a desku je charakteristicky
symetricky tvar grafu, protoZze podminky pro vznik kladné
a zaporné vychylky jsou stejné. Zptsob zborceni skofepiny je
do zna¢né miry ovlivnén geometrii konstrukce. Pokud stfedy
kiivosti vSech normélovych fezli leZz{i na jedné strané
sttednicové plochy, je experimentdlné dokdzdno, Ze se
skofepina nejcastéji vybouli smérem ke stiedu kiivosti.

Obrazek 3: Ztrdta stability prutu nebo desky (A - posun
pusobisté sily, 0 — vychylka)

Obrazek 4: Ztrdta stability skorepiny

Pro skofepiny je v problému stability typicky
tzv. pieskok. Chovéni skofepiny za pfeskoku je dobie
ilustrovdno zndmym modelem z teoretické mechaniky, kde
dosaZenou hladinu energie pfedstavuje poloha kulicky vedené
po hladké kiivce (Obr. 5, horni ¢ast obrdzku). Popsany jev se
u skofepin nazyva prolomeni
(,,snapping®); v souvislosti s podkritickym  zatiZenim
hovoiime o proraZeni energetické bariéry.

Obrazek 5: Kulicka na hladké krivce

Skute¢né skofepiny se vzdy vyznacuji nékterymi
nedokonalostmi — geometrickymi, zpisob zatiZeni (popf.
materidlové nehomogenity atd.). Imperfekce jsou pfic¢inou
poruch membranového stavu, tim vznika rozdil v chovani uz
na pocatku zatéZovani. Skofepiny jsou na imperfekce velmi
citlivé, viz Obr. 6. Pii velikosti zatizeni Pa- (Pa- < Pa),
imperfektni skofepina ztrici stabilitu a nastdvd preskok na

stabilni vétev (opét s uvolnénim kinetické energie). Pri
odtéZovani pak nastane opacny pieskok — pokud vSak nenf stav
dosaZeny preskokem stabilni.
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Obrazek 6: Imperfekce pri ztrdte stability

2.6. PoznamKy pro praktické navrhovani skofepin

1. Ztuzujici prvek — je vhodné skotfepinu doplnit o ztuZujici
prstenec, ktery zajisti prostorovou stabilitu celé konstrukce.
Piipadné jako ztuzujici prvky muZeme pouZit Zebra,
konstrukce se pak uz pravdépodobné nebude chovat jako cistd
skofepina, ale napiiklad pro zachovani vnéjStho vzhledu
skofepiny a piekondni velkych rozpéti se muZe jednat
o vhodnou dpravu. Ztuzujici i podptrné prvky je vhodné
modelovat s jejich skute¢nymi vlastnostmi. Rozdil ve velikosti
vysledkd pro pruznou a idedlni podporu mize bez problému
dosahovat stovek procent, piipadné se zcela miZe zménit
charakter nam4hdni.

2. Pfechodovd oblast — v oblastech, kde se skofepina stykd se
ztuzujicim prvkem nebo podplrnou konstrukci je tfeba
predpokladat vétsi poruSeni membranové napjatosti. V téchto
mistech je vhodné navrhnout lokalni zvétSeni tloustky
konstrukce. Je také vhodné se na tyto oblasti zamétit v MKP
softwaru (zahu$téni sité, dodrZzovat pfesnou geometrii
a okrajové podminky).

3. Volba tvaru — Casto je v tomto sméru mnoho omezeni
z architektonického hlediska, pokud je konstrukce potom
staticky neproveditelna je tfeba napf. zvysit tloustku a prejit
ke konstrukcim sténovym nebo deskovym. Dalsi mozZnost je
pouzit rizné ztuzujici prvky a uvazovat konstrukci hybridni,
popiipad¢é vyuzit pfedpéti (dnes Casto pouzivané u tvarové
4. Nerovnomérna zatizeni a lokdlni bfemena — skofepinové
konstrukce na tato zatiZeni zpravidla byvaji velmi nachylné, je
proto dilezité nevynechat tyto stavy ve statickém vypoctu,
protoze mohou mit rozhodujici roli. Lokdlnim bfementim je
idedlni se zcela vyhnout, pokud je nezbytné néjaké lokalni
bfemeno ke konstrukci pfipojit, je vhodné vyuZit roznaSeci
desky, zavésit jedno bfemeno ve vice mistech atd.

5. Zmény zatiZeni — tyto je dilezité zohlednit napf. pfi
rekonstrukcich nebo zméné charakteru uZivani objektu
(instalace nové technologie atd.). Stdvajici skofepina je
pravdépodobné navrZena tak, aby se co nejvice pfibliZila stavu
membrdnové napjatosti, zména zatiZeni by tento stav mohla
narusit a mit tak nezddouci u¢inky na konstrukei.

vrcholu nebo v poloviné vzdédlenosti mezi rohovymi
podporami. Obecné je vyhodné volit otvory symetricky. Po
obvode¢ otvort je opét vhodné vyuzit ztuzujici prvky.



3. PRIKLAD NAVRHU SKOREPINY

Predmétem praktické c¢ésti diplomové priace byl ndvrh
aposouzeni vhodné opravy stfeSnich konstrukci na hale
Vozovny Hloubétin. Hala slouZi jako tramvajové depo.

Stavajici konstrukce byla postavena na zacatku 50.
let 20. stoleti. Hala je rozdé€lena rdmovymi konstrukcemi do
jednotlivych segmentti, které jsou zastieSeny separatnimi
skofepinami - konoidy. Kazdd skofepina zastfeSuje
ptdorysnou plochu 18,8 x 8,75 m.

Na stdvajici konstrukci se zacaly po cca 50 letech
provozu objevovat nadmérné deformace, proto bylo v roce
2013 provedeno jeji podrobné zaméfeni, diagnosticky
pruzkum a staticky pfepocet. Vysledkem téchto praci byl
navrh série opatfent, kterd zajisti, Ze se stav konstrukce nebude
zhorSovat, popt. nedojde k jejimu ziiceni a ohroZeni
zaparkovanych tramvaji nebo lidského zdravi.

V ramci tohoto vypoctu bylo uvazovano se zachovanim
stavajicich podpirnych konstrukci skofepin a zachovanim
stdvajictho architektonického rdzu celé haly.

3.1. Varianty navrhu

Ocelova zebra

Tato varianta uvaZovala s ponechdnim stdvajici
skofepiny, kterd byla vyrovnina do idedlntho tvaru
a podepfena valcovanymi ocelovymi profily (napi. HEB).
Predb&Zné vypocty naznacovaly rastr Zeber cca po 1 m.

Od této varianty bylo upusténo z divodu velké
pracnosti stavebniho provedeni. Bylo by tfeba vyrovndvat
lokdlni nerovnosti mezi ocelovym nosnikem a skofepinou.
Nejslozitéjsi by pravdépodobné bylo piipojeni ocelovych
nosniku ke stavajicim Zelezobetonovym obloukovym tramtim
podél delsich hran skofepinové konstrukce.

Konoid (Obr. 7)

Tato varianta uvazuje zachovani piivodni geometrie,
pouze by byla upravena tloustka konstrukce (popf. nabéhy)
anavrzena odpovidajici betondiskd vyztuz. Pfipadné je
moznost zmény geometrie u spodniho okraje skofepiny, kde
muze byt kiivka libovolné vedena po stdvajicim trdmu. Je
nutno dodat Ze stavajici tvar nen{ ze statického hlediska zcela
idedlni, ve spodni ¢asti je velmi mala kiivost, diky ¢emuz je
vétSina zatiZeni pfendSena pouze v podélném sméru haly (ve
sméru krat§iho rozpét).

1 pfes svd omezen{ se tato varianta nakonec jevi jako
nejvhodngjsi feseni. Konstrukce vyhovéla pifi posouzeni pro
tloustku 110 mm. Soucasné bylo odstranéno prostiedni Zebro,
které nemélo zdsadni vliv na chovéni konstrukce. Na vSech
okrajich byly zdroven navrZeny ndb¢hy, na kratSich okrajich
skofepiny na tloustku 300 mm na vzdalenost 1000 mm od osy
podpirné konstrukce a na delSich okrajich skofepiny na
tloustku 250 mm na vzdélenost 500 mm od okraje podptrné
konstrukce. Novd konstrukce skofepiny je také relativné
jednoduse pfipojitelnd ke stdvajicim svislym a vodorovnym
konstrukcim (diky shod€ okrajové geometrie).

LTI
AT
S SN

£

Obrazek 7: Geometrie stiednicové plochy stdvajiciho konoidu

Idedlni* tvar (Obr. 8)

Pro dané okrajové podminky byla proveden analyza
pro zjisténi idedlntho tvaru. Vypocet je zaloZen na teorii
obracené tetézovky (viz [1], kapitola 3.4.4).
slozitost tvaru by zajisté vedla ke zna¢nému navyseni naklada
na provedeni, proto bylo od této varianty nakonec ustoupeno.
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Obrazek 8: ,,Idedlni* tvar

Ekonomicky ndvrh

Byly zvdZeny i varianty, které by byly skutecné
ekonomické. V tomto piipad¢€ by se téméf jisté odstoupilo od
pozadavku na zachoviani stdvajictho rdzu konstrukce. Jako
nejlepsi varianta se jevi strZeni skofepin a umistén{
trapézovych plechti na ocelové nosniky na krat$i rozpéti
(8,75 m). Zde by bylo pouze tieba vyiesit odvedeni srdzkové
vody z tZzlabi stiechy podél vazniki.

3.2. MKP model

Konstrukce byla modelovdna v programu SCIA Engineer.
Predb&Zné vypocty byly provddény na modelu, kde byly
podpirné konstrukce nahrazeny liniovou kloubovou
podporou, poté byl vytvoten globdlni model pro cely dilatani
celek zahrnujici skutecné okrajové podminky.

Jako mensi problém se zde ukédzalo vkladani
samotné konstrukce do programu. Vsechny body na skofepiné
jsou jednoduse matematicky popsatelné, takze se daly vlozit
tabulkové, ale vytvofeni ploSnych prvki  bylo
komplikovanéjsi.



Obrazek 9: Podpiirné konstrukce

Obrazek 10: Model celého dilatacniho celku

Obrazek 11: Jeden segment



3.3. Zhodnoceni navrzené konstrukce

Konstrukce vyhovi dle platnych norem, ale je velmi
neefektivni. Pfi piivodnim tvaru je na hranici proveditelnosti.
Pokud by investor trval na skofepinové konstrukci bylo by
vhodné zménit i podpirné konstrukce, pfedev§im zvysit
vzepéti ve spodnim trdmu, pravdépodobné pak rovnéz zvysit
kiivost u okraji v pfiném sméru. Ze statického
a pravdépodobné i ekonomického hlediska bude vhodné&jsi

volit jinou variantu konstrukce.
4. ZAVER

V reSerSni Céasti byla shrnuta zdkladni specifika ndvrhu
skofepinovych prvka. Déle byla shrnuta zakladn{ terminologie
skofepin, technologické a materidlové mozZnosti, zajimavé
piiklady, nakonec bylo zminéno nékolik zdsad pro navrhovéani
skofepin v praxi.

V praktické ¢asti bylo zhodnoceno nékolik variant
nového zastfeSeni Vozovny Hloubétin. Nejvhodnéjsi z variant,
kterd zdsadné nezasahovala do charakteru celé stavby, byla
nésledné detailn¢ posouzena dle platnych norem.

Nova konstrukce vyhovéla podminkdm stability
aodolnosti, ale je ziejmé, Ze pii danych okrajovych
podminkéch je na hrané proveditelnosti a neni efektivni.
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