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ABSTRAKT

Clanek se vénuje tématu skofepinovych konstrukci. Popisuje
jejich chovani, vyuziti ve stavebnictvi a metody, podle kterych
je lze navrhovat. Existuje jiz cela fada staveb, kde hlavni nosné
konstrukce jsou tvofeny skofepinami. Tyto konstrukce se fadi
mezi vysoce estetické prvky diky své tvarové variabilité¢ a
schopnosti efektivné rozlozit zatizeni v jejich plose. Stim
souvisi také definovani optimalniho tvaru konstrukce a metody,
kterymi lze dané prvky navrhnout. Kazdd metoda vychézi
z riznych predpokladli a mohou byt vyuzity v riiznych stadiich
navrhu dil¢i konstrukce, at” uz pro urceni zakladni geometrie v
predbéZzném ndvrhu, nebo pro zpfesnéni tvaru konstrukce pii
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ABSTRACT

The article deals with the topic of shell structures. It describes
their behaviour, their use in construction and the methods by
which they can be designed. There are already many buildings
where the main load-bearing structures are made of shells.
These structures are highly aesthetic elements due to their
shape variability and their ability to distribute loads efficiently
over their area. This also involves defining the optimum shape
of the structure and the methods by which the elements can be
designed. Each method is based on different assumptions and
can be used at different stages of the design of a substructure,
either to determine the basic geometry in the preliminary de-
sign or to refine the shape of the structure when optimising it
using more complex calculation programs.
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1. Uvop
Skofepinové konstrukce patii v dneSni dobé k zcela béznym

konstruk¢énim prvkiim a jsou Casto vyuzivany ve stavebnictvi a
architektufe nejen pro konstrukce tunelil a zastfeSeni objektil,
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ale 1 napf. pro rtizné designové prvky. Mohou byt vyrobeny
zriznych materiald, nejCastéj$imi materidly jsou napf. ocel,
beton a dfevo. Skofepiny lze navrhovat riznych tvart a veli-
kosti s pouzitim malého mnozstvi materidlu. Divodem pro¢
jsou tolik populdrni je predevSim jejich tvarova variabilita a
futuristicky vzhled. Déle jsou navrhovéany z hlediska funk¢nos-
ti a svym uplatnénim vytvaii oteviené prostory bez uziti vnitf-
nich podpor.

2. SKOREPINOVE KONSTRUKCE

Skorepinové konstrukce jsou plosné prvky definované svoji
tloustkou. Hlavni vyhoda téchto konstrukci spociva ve schop-
nosti rovhomérného rozlozeni zatizeni po celé plose, tudiz
dochazi k efektivnimu vyuziti materidlu ve srovnani s jinymi
konstrukénimi prvky.

Skotepinové konstrukce maji Siroké uplatnéni v soucas-
nosti a lze je nalézt v ruznych aplikacich, od velkych budov az
po malé objekty. Jako priklady staveb lze uvést napf. Operu
v Sydney (Australie), Kresgeho auditorium (MIT, USA), spor-
tovni halu Palazzetto dello Sport, (Italie) a mnoho dalSich.

2.1. Rozdéleni dle typu namahani

Podle typu namahani lze konstrukce rozdélit na (Sejnoha, J. &
Bittnarova, J., 1999):

e Tlustosténné

e  Stiedni tloustky

e  Tenkosténné

e  Nelinearni tenkosténné

e Membrany
Od tohoto déleni se odviji zplisob, jak prfistoupit k ndvrhu
nosné konstrukce a zohlednit chovani a vyvolané namahani
konstrukce.

2.2. Rozdéleni dle tvaru

Obecné se skotepiny podle jejich tvaru daji délit na dvé za-
kladni skupiny: skofepiny rota¢ni a obecnych tvard.

Pro podrobnéjsi popsani tvaru stfednicové plochy se vyu-
ziva Gaussova kiivost k, ktera vychdzi z hlavnich kfivosti
plochy (minimalni k; a maximalni ;):
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Dle Gaussovy kiivosti 1ze plochy ¢lenit dale na rozvinu-
telné (s nulovou Gaussovou kfivosti) a nerozvinutelné (s nenu-
lovou Gaussovou kfivosti).

3. METODY NAVRHOVANI TVARU SKOREPIN

V historii se ¢asto vyuzivala analytickd metoda, pfi které neslo
pouze o nalezeni vhodného tvaru konstrukce, ale 0 matematic-
ké definovani stfednicové plochy. Tuto metodu vyuzival napt.
Pier Luigi Nervi nebo Félix Candela.

Oproti analytické metodé 1ze navrhnout konstrukce expe-
rimentalnimi metodami. Této problematice se svého casu
vénoval znamy statik Heinz Isler. V roce 1994 na mezinarod-
nim seminafi demonstroval princip hledani tvaru skofepinové
konstrukce pomoci obracené volné zavésené textilie (Stransky
2013). Dtive byla podobna metoda vyuzivana jen pro 1D kon-
strukéni prvky, napf. pro navrh mostnich oblouki tvaru obra-
ceného zavéseného lana. Jedna se tedy o experimentalni meto-
du, kterou se lze ptiblizit k optimalnimu tvaru konstrukce.

Navrh tvaru skofepiny za pomoci numerickych metod,
kterou je napf. metoda koneénych prvki, je velice narocny a
mnohdy az nemozny. Tyto numerické metody se spiSe pouzi-
vaji pro kontrolu jiz navrzeného tvaru konstrukce, zatimco
pomoci analytickych metod lze predbéZzné rozméry skotfepin
navrhnout relativné snadno.

Z toho duvodu se analytické feSeni skofepin pouziva Casto
pro predb&ézné navrhy geometrie konstrukci a néasledné se
pouziji sofistikovanéj§i algoritmy pocitacovych programi
vyuzivajici metodu konecnych prvkii pro ovéteni a zpiesnéni
daného navrhu.

4. NAMAHANI A VNITRNI SILY SKOREPIN

V ptipad¢ analytického feseni tenkosténnych skofepin se vy-
chazi z elementu vyjmutého z obecné skofepiny. Ty mohou byt
namahany riznym zatizenim, které uvnité konstrukce vytvari
napéti.

Obecné lze zatizeni pusobici na danou konstrukei rozdélit
na zatizeni pusobici ve stfednicové roving€ a zatizeni pasobici
ve sméru normalovém (princip superpozice). Stejnym zpuiso-
bem je mozné rozlozit i vznikla napéti uvniti konstrukce (Sej-
noha, J. & Bittnarova, J., 1999). Rozlozeni napéti 1ze provést
na ohybovou a membranovou slozku napéti (Obrazek 1).
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Obrazek 1: RozlozZeni celkového napéti na membranové (upro-
stred) a ohybové (vpravo).
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Rozlozena napéti lze poté obecné nahradit vyslednymi silovy-
mi G¢inky vztaZzenymi ke stfednicové plose.

4.1. Ohybova teorie

Ohybovou teorii 1ze pouzit v ptipadech, kdy konstrukce neni
naméhana pouze mérnymi normalovymi silami pusobici ve
stfednicové ploSe, ale také vnitinimi silami plsobici mimo
stfednicovou plochu. Témi se rozumi mémé momenty a po-
souvajici sily (Obrazek 2).

Obrazek 2: Ohybovy stav skorepiny —mérné vnitini sily.

Pii feSeni tenkych skofepinovych konstrukci lze vychazet z
Kirchhoffovy teorie tenkych desek.

4.2. Membranova teorie

V membranové teorii oproti teorii ohybové neni uvazovano s
ucinky posouvajicich sil, ohybovych ani krouticich momentu.
V konstrukei se tedy vyskytuji pouze vnitini navrhové sily
pusobici ve stfednicové roviné a nastava tak membranovy stav
napjatosti (Obrazek 3).

Obrazek 3: Membrdanovy stav skorepiny —meérné vnitini sily.

Pfi navrhovani konstrukei pomoci této teorie je nutné vénovat
zvySenou pozornost kritickym oblastem, které mohou narusit



celkovou integritu konstrukce. Mezi n¢ se fadi napf. oblasti s
lokalnim zatizenim, nahlymi zménami geometrie a oblasti
v blizkosti otvort konstrukce.

5. NAVRH OBEKTU KOSTELA

Praktickym piikladem navrhu skofepin slouzil objekt kostela
svatého Frantiska z Assisi (Obrazek 4), na kterém byla prove-

dena analyza chovani a navrh konstrukce uplatnénim metody
ohybové teorie.

Pfi navrhu nosné konstrukce kostela se vychazelo z prevza-
tého tvaru konstrukce realizované stavby. V souvislosti s tim,
ze dana konstrukce neni optimalniho tvaru, vznikaji uvnitt
konstrukce nezanedbatelné Ucinky ohybovych a krouticich
momentll, a tudiz neni mozné postupovat dle membranové

teorie a uvazovat pouze normaloveé sily.

Obrazek 4: Kostel sv. Frantiska z Assisi (Expedia 2023).

Vypocet byl proveden v programu SCIA Engineer metodou
konecnych prvkd (MKP) podle Kirchhoffovy teorie. Velikost
sit¢ MKP byla stanovena na 200 mm. V oblastech styku
s navazujicimi konstrukénimi prvky byla sit’ zjemnéna a byly
také pouzity primeérovaci pasy s vyuzitim pramérovani do
obou smért pro ziskani relevantnéjsich vysledki navrhovych
vnitinich sil, konkrétné kombinace normalovych sil a ohybo-
vych dimenza¢nich momentu.

Z vypocetniho softwaru byla na kazdé konstrukci naleze-
na kritickd mista a k nim pfislusné odpovidajici kombinace
navrhovych vnitinich sil. Pro takto vytvofené skupiny vniti-
nich sil byl proveden navrh vyztuze prifezu, jeho posouzeni
pomoci interakéniho diagramu a nasledné vyneseni do grafii.

Pro vypocet unosnosti prifezu bylo vyuzito 6 bodl in-
terak¢niho diagramu. Kazdy znich se vyznacuje stavem,
podle kterého 1ze jednoduse stanovit normalovou a ohybovou
unosnost prafezu (Tipka 2019).

Z typického piikladu grafu interakéniho diagramu (Obra-
zek 5) vyplyva, ze tvar konstrukce neni optimalni - rozhodu-
jicim parametrem jsou ohybové momenty.
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Obrazek 5: Priklad interakcniho diagramu se zobrazenymi
kritickymi misty A-H na hornim (+) a spodnim (-) povrchu.



V rdmci objektu kostela bylo navrzeno nékolik skotepi-
novych konstrukci. Kazdd z nich byla z hlediska navrhu
jedine¢nou konstrukci. Jednotlivé konstrukce byly odlisné
predevsim geometricky, a tudiZ i z hlediska rozloZeni vniti-
nich sil.

Jednim z hlavnich feSenych dil¢ich problémi byl tvar
skofepinovych konstrukci. Ve vypocetnim programu obecné
vychazely nezanedbatelné ohybové ucinky. Da se predpokla-
dat, ze prevzatd geometrie skofepinovych konstrukci neni na
aplikované ucinky zatizeni idealniho tvaru a konstrukce by
mohla byt optimalizovana.

6. ZAVER

V ramci objektu kostela bylo navrzeno nékolik skofepino-
vych konstrukci. Kazda z nich byla z hlediska navrhu jedi-
neénou konstrukci. Jednotlivé konstrukce byly odlisné prede-
v§im geometricky, a tudiz i z hlediska rozlozeni vnitinich sil.

Z hlediska navrhu skofepinovych konstrukei je velice vy-
hodné konstrukce navrhovat dle membranové teorie (Kapito-
la 4.2). Pro docileni tohoto stavu je nutné dokonale navrhnout
tvar konstrukce na predem definované zatiZeni, coz neni
zcela jednoduché z diivodu proménlivosti zatizeni (snih, vitr,
zatizeni teplotou).

Z hlediska technologického postupu existuji i geometric-
ké imperfekce zpusobené nepfesnostmi pii betonazi prvki,
které mohou optimalni tvar konstrukce také mirn¢ narusit.

Je tedy ziejmé, ze popsat a navrhovat skofepinové kon-
strukce v bézné praxi pomoci této teorie je skoro nerealné. Z
toho diivodu se v dnes$ni praxi navrhuji konstrukce v mnoha
ptipadech prave s pouzitim ohybové teorie, ktera zohlednuje i
ucinky ohybovych i krouticich momentu.

Tato skutecnost se potvrdila i u konstrukéniho navrhu
kostela svatého FrantiSka z Assisi, kde diky nevhodnému
tvaru skofepiny vznikaly nezanedbatelné ohybové ucinky. Ty
se nepodafilo snizit ani upravou napojeni jednotlivych skoie-
pin, které do sebe rizné zasahovaly a vzajemné se tak ovliv-
fovaly.

Pro navrh dle ohybové teorie je nutné vénovat pozornost
prevazné mistim, kde hrozi nadmérny vznik ohybovych
momentl (oblasti podpor, otvorl, napojeni na ostatni kon-
struk¢ni prvky apod.).
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