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Tenké Ïelezobetónové ‰krupiny, od obja-
venia Ïelezobetónu ako stavebného
materiálu ca. pred sto rokmi, sú pre ar-
chitektov a stavebn˘ch inÏinierov vÏdy
veºkou v˘zvou. Ich plánovanie a v˘stav-
ba vyÏaduje nové technické a vedecké
rie‰enia a je spojená so znaãn˘mi fi-
nanãn˘mi nákladmi pre zhotovenie do-
ãasn˘ch podporujúcich kon‰trukcií (le‰e-
nie, debnenie). V tomto ãlánku je popí-
san˘ nov˘ postup [5] pri zhotovovaní
‰krupinov˘ch kon‰trukcií zakriven˘ch
v dvoch rovinách bez potreby podpor-
n˘ch kon‰trukcií.
Thin reinforced concrete shells have
been a challenge for architects and
engineers since reinforced concrete was
developed as a construction material
about hundred years ago. The building
of reinforced concrete shell structures
did require novel technical solutions and
always was associated with a very high
effort for the spatially curved scaffolding
and the formwork. In this paper a new
construction procedure [5] for shells with
double curvature is presented, which
does require neither scaffolding nor
formwork. 

V prírode sa ãasto stretávame s tenko-
stenn˘mi zakriven˘mi ‰krupinami, ktoré
tvoria ochrann˘ obal pre Ïivoãíchy. Príkla-
dom toho sú napr. schránky mu‰iel, sli-
mákov, korytnaãiek ãi ‰krupiny vajec. 

Efektivita prenosu zaÈaÏení pri ‰krupi-
nách zakriven˘ch v dvoch rovinách vypl˘-
va z toho, Ïe namáhania v ‰krupine vyvo-
lané rôznymi zaÈaÏeniami sa prená‰ajú
spravidla bez ohybov˘ch úãinkov. Priesto-
rové plo‰né kon‰trukcie (napr. kupoly,
hyperboloidy alebo iné formy ‰krupín)
pripadajú, Ïe z hºadiska prenosu namáha-
nia fungujú ako tlakové ãiary. Tento dojem
ale nie je celkom správny. Ak sa forma
‰krupiny odchyºuje od tlakovej ãiary, ktorá
sa dá urãiÈ na základe príslu‰ného zaÈaÏe-
nia, je ‰krupina namáhaná aj ohybov˘mi
momentami. Forma ‰krupiny, ktorá by

nebola namáhaná Ïiadnymi ohybov˘mi
momentami sa dá preto urãiÈ len pre
jednu kombináciu namáhania. Pri ten-
kostenn˘ch ‰krupinách zakriven˘ch
v dvoch rovinách, ktoré sú namáhané
prevaÏne rovnomern˘m zaÈaÏením, bez
lokálnych v˘kyvov, sa teda dá urãiÈ vhod-
ná forma ‰krupiny, ktorá nie je namáhaná
ohybov˘mi momentami. Pri líniov˘ch ale-
bo bodov˘ch zaÈaÏeniach dochádza pri
pozitívne zakriven˘ch ‰krupinách k lokál-
nemu namáhaniu ohybov˘m momen-
tom, av‰ak veºkosÈ ohybového momentu
sa od daného miesta r˘chlo zniÏuje. 

HospodárnosÈ ‰krupín pri prenose zaÈa-
Ïenia, ako aj moÏnosti pri tvorbe a veºkos-
ti tvarov ‰krupinov˘ch kon‰trukcií, zaraìu-
je ‰krupiny medzi kon‰trukcie, ktoré upú-
tavaju nielen odborníkov ale aj ‰irokú ve-
rejnosÈ. Îelezobetón, vzhºadom na svoju
tvárnosÈ, je vhodn˘m stavebn˘m mate-
riálom pri zhotovovaní ‰krupín. Jeden
z dôvodov preão sa takéto kon‰trukcie len
zriedka objavujú v stavebnej praxi, je ich
vysoká cena pri v˘stavbe.

Pri zhotovovaní zakriven˘ch ‰krupín sa
kladú vysoké nároky na odborné znalosti
tesárov. KaÏdá ãasÈ debnenia je prakticky
zhotovovaná ako prototyp. Le‰enie svoji-
mi podporn˘mi stæpmi pripomína les a pri
zakriveniach ‰krupín s veºk˘m sklonom
ca. od 45 ° je potrebné robiÈ aj debnenie
horného povrchu betónovej ‰krupiny (tzv.
kontradebnenie). Takisto vystuÏenie beto-
nárskou v˘stuÏou je pri priestorovo zakri-
ven˘ch ‰krupinách znaãne komplikované. 

Prianím architektov, stavebn˘ch inÏinie-
rov ako aj investorov je samozrejme
zhotovenie ‰krupinov˘ch kon‰trukcií, pri
ktor˘ch by náklady potrebné na zhoto-
venie debnenia a le‰enia neboli také
vysoké. Práve tak˘to nov˘ postup paten-
tovan˘ v Rakúsku [5] je náplÀou tohto
príspevku.

Z Á K L A D N Á M Y · L I E N K A

Cieºom nového spôsobu [5] budovania
‰krupinov˘ch kon‰trukcií je z jednej rovin-
nej plochy vytvoriÈ nerozvinuteºnú priesto-
rovú kon‰trukciu. Z izotropného materiálu
je to prakticky nemoÏné, nakoºko sú
v strednicovej rovine potrebné nerovno-

merné stlaãenia materiálu (dá sa to ºahko
overiÈ napr. na hárku papiera).

Jednou z moÏností ako sa to dá vyrie‰iÈ,
je nahradenie nerozvinuteºnej plochy
zakrivenej v dvoch rovinách sústavou obl-
úkov, ktoré sú zakrivené v jednej rovine,
a teda sú rozvinuteºné. Nájdenie vhod-
n˘ch ãastí zakriven˘ch v jednej rovine pre
ºubovolnú formu ‰krupiny nie je jednodu-
ché, av‰ak pomocou grafick˘ch progra-
mov je to úloha, ktorá je v dne‰nej dobe
rie‰iteºná. Príkladom takéhoto spôsobu je
napr. sústava oblúkov rozvinut˘ch do rovi-
ny pôdorysu znázornenej na obr. 1. Ak
spojíme biele prúÏky dohromady, dostá-
vame formu poÏadovanej ‰krupiny. âier-
ne plô‰ky, znázornené v pôdoryse, repre-
zentujú materiál, ktor˘ pre koneãn˘ tvar
‰krupiny nie je potrebn˘, a teda od zaãi-
atku by bolo moÏné ho vynechaÈ. 

Tak˘mto postupom môÏeme vytvoriÈ
poÏadovanú formu ‰krupiny, ktorá pred
dosiahnutím koneãného tvaru pozostáva
zo sústavy oblúkov. Samotné membráno-
vé pôsobenie kon‰trukcie prichádza do
úvahy aÏ v ‰tádiu, kedy sú oblúky vzájom-
ne spojené a sú schopné prenosu ‰my-
kov˘ch a Èahov˘ch síl. Je zrejmé, Ïe nosné
pôsobenie samostatn˘ch oblúkov je ìale-
ko nepriaznivej‰ie ako nosné pôsobenie
kompaktnej ‰krupiny. Aby sa v ãase dví-
hania ‰krupina zosilnila, hºadal sa vhodn˘
materiál na vyplnenie t˘ch ãastí ‰krupiny,
ktoré sú v koneãnom ‰tádiu prebytoãné
(ãierne plochy z obr. 1), s nasledovn˘mi
vlastnosÈami:
• Malá tuhosÈ v porovnaní so základn˘m

materiálom. Materiál by sa nemal zo
‰pár uvolniÈ kolmo na rovinu ‰krupiny

· K R U P I N Y B E Z D E B N E N I A –  N O V ¯ P O S T U P V B U D O V A N Í
· K R U P Í N
S H E L L S W I T H O U T F O R M W O R K –  A N E W A P P R O A C H
T O T H E C O N S T R U C T I O N O F S H E L L S

Obr. 1 ·krupina zakrivená v dvoch rovinách
a jej rozvinut˘ základn˘ rovinn˘ tvar

Fig. 1 Shell with double curvature and its
flattened out initial layout
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a poãas vytvárania správneho tvaru ‰kru-
piny by nemal klásÈ veºk˘ odpor.

• Dostatoãná plastická pretvárnosÈ. Mate-
riál by mal byÈ ºahko stlaãiteºn˘ bez toho,
aby sa zo ‰pár uvoºÀoval alebo drvil.
V závereãnej forme by sa mali dosiah-
nuÈ tenké ‰káry tesne uzavreté.
Pri hºadaní materiálu s vhodn˘mi vlast-

nosÈami padla voºba na materiál polysty-
rol (extruded polystyrol foam).

Takouto voºbou materiálu – základn˘
materiál a materiál na vyplnenie ‰kár –
dostávame materiál, ktor˘ pri sledovaní
dostatoãne veºkej oblasti môÏeme pova-
ÏovaÈ za ortotropn˘. Tak˘to ortotropn˘
materiál má v urãitom smere vysokú tu-
hosÈ, priãom kolmo na tento smer sa dá
ºahko tvarovaÈ. Podºa spôsobu voºby tu-
hostn˘ch pomerov medzi obidvomi hlav-
n˘mi smermi materiálov dostávame no-
sné správanie sa kon‰trukcie, ktoré sa
nachádza medzi voºn˘mi oblúkmi a izo-
tropnou ‰krupinou. 

Na to, aby sa vytvarovala priestorová
‰krupina z rovinnej plochy, sa pouÏili

predpínacie káble bez adhézie, ktoré sú
umiestnené po obvode a Èahovo pôsobia
kolmo na ‰káry. 

Z H OT O V E N I E M O D E L U · K R U P I N Y

Odvodenie základného tvaru
Z dôvodu overenia fungovania a moÏnos-
ti praktického pouÏitia popísaného postu-
pu zhotovovania ‰krupinov˘ch kon‰trukcií
bol v rámci diplomovej práce [6] v labo-
ratóriách TU ViedeÀ uveden˘m postu-
pom experimentálne vyroben˘ model
Ïelezobetónovej ‰krupiny. Najjednoduch-
‰iu v dvoch rovinách zakrivenú ‰krupinu
predstavuje v˘sek guºovej plochy. Zná-
zornenie takejto plochy v jej poãiatoãnom
(v˘robnom) ‰tádiu, vyrobenej v la-
boratóriu, je na obr. 2.

Poãiatoãn˘ priemer v rozbalenej rovin-
nej forme je 5,2 m. Po predpätí a dosiah-
nutí koneãného tvaru bol plánovan˘ prie-
mer na spodu ‰krupiny 4,8 m s prev˘‰e-
ním v najvy‰‰om bode ‰krupiny 0,88 m.
Z jednoduch˘ch geometrick˘ch vzÈahov
sa dajú urãiÈ potrebné tangenciálne pre-
tvorenia. Vonkaj‰í obvod za t˘chto pod-
mienok predstavuje 7,7 % stlaãenia, ão
predstavuje zmen‰enie obvodu o 1,25 m.
Tieto stlaãenia sú rozdelené na plánova-
n˘ch 32 radiálne orientovan˘ch ‰kár, ktor-
é sú vyplnené polystyrolom (na obr. 2 sú
oznaãené ako polystyrolové pruhy).
V závislosti od spôsobu v˘roby dosahuje

polystyrol napätia od 1 do 5 N/mm2 pri
module pruÏnosti okolo 100 N/mm2

a pomernom stlaãení okolo 3,5 %. Po do-
siahnutí uveden˘ch hodnôt dochádza
k plastizácii a teãeniu materiálu pri kon-
‰tantnom napätí aÏ do stlaãenia na prib-
liÏne 60 %. Pri ìaº‰om stlaãení dochádza
k r˘chlemu nárastu napätia v materiáli
(obr. 3) aÏ na hodnoty ca. 30 N/mm2 pri
90 % stlaãení materiálu.

Navrhnut˘ch 32 ‰kár vyplnen˘ch polys-
tyrolom bolo navrhnut˘ch so ‰írkou
5,9 cm pri obvode, ão pri plánovanom
stlaãení o 3,9 cm predstavuje okolo
70 %. Uvedené stlaãenie s dostatoãnou
rezervou bolo zvolené úmyselne, aby sa
z dôvodov nepresnosti vo v˘robe zabráni-
lo prudkej koncentrácii napätí v ‰kárach.

Po obvode ‰krupiny bolo zabetónované
predpínacie lano uloÏené v mazive a v PE
obale (VSL Monolitze ST 1570/1770).

V˘roba Ïelezobetónovej ‰krupiny
Ako stavenisko poslúÏila klimatizovaná ko-
mora laboratória katedier „Institut für
Stahlbau“ a „Institut für Stahlbeton- und
Massivbau“ Technickej univerzity ViedeÀ.
Na dosiahnutie rovného povrchu pri beto-
náÏi ‰krupiny (s plánovanou hrúbkou
20 mm) sa pouÏili tabule debnenia Doka.
V praxi pri budovaní ‰krupín väã‰ieho roz-
pätia je potrebná len úprava spevnenej
plochy, na ktorej by sa v rovine betónova-
la ‰krupina zvolenej hrúbky. 

Na v˘robu ‰krupiny sa pouÏil betón trie-
dy B 30 (C25/30) s maximálnym kame-
nivom hrúbky 8 mm.

Radiálne usporiadané pruhy z polystyro-
lu boli navrhnuté dæÏky 1,8 m od obvodu,
nakoºko pri ich hrúbke pod 1 mm nastá-
vali problémy s ich v˘robou ako aj upev-
Àovaním ich správnej polohy, v ktorej mali
byÈ zabetónované. Navy‰e v strednej ãas-
ti, ktorej priemer bol navrhnut˘ 1,6 m, boli
Ïelezobetónové oblúky spojené. Ako
dôsledok takejto voºby sa po dosiahnutí
predpokladaného tvaru v strednej ãasti
‰krupiny vytvorila menej zaoblená plocha.

Obr. 2 Poãiatoãná rovinná forma guºového
v˘seku s 32 segmentmi,
usporiadanie betonárskej v˘stuÏe
a detail jedného segmentu

Fig. 2 Layout plan of the flattened out
spherical dome with 32 segments,
arrangement of reinforcement bars
and layout of a reinforced concrete
segment

Obr. 3 Charakteristick˘ pracovn˘ diagram
polystyrolu 

Fig. 3 Characteristic stress-strain-curve of
extruded polystyrol foam

Pôdorys

0,055 m

1,60 m

5,20 m

1,80 m
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45

 m

UloÏenie betonárskej v˘stuÏe

Betónov˘ segment

Polystyrolov˘ pruh
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Na obr. 4 je zobrazená Ïelezobetónová
platÀa po ukonãení betonáÏe. 

Skutoãnosti, Ïe predpínací kábel s PE
obalom bol hrúbky 20 mm a taktieÏ po-
treba jeho excentrického pôsobenia hlav-
ne v poãiatoãnej fáze zdvíhania ‰krupiny,
nás viedli k tomu, Ïe po obvode bolo na-
vrhnuté zosilnenie ‰krupiny na 40 mm.
ËaÏisko predpínacieho kábla takto bolo
moÏné uloÏiÈ s 12 mm excentricitou op-
roti strednici Ïelezobetónovej ‰krupiny.
Excentrické uloÏenie kábla slúÏilo v poãia-
toãn˘ch fázach na vytváranie ohybového
momentu po obvode ‰krupiny, a taktieÏ
t˘m bol urãen˘ smer, ktor˘m sa má pre-
tvorenie budúcej ‰krupiny uberaÈ. 

Priemer ‰krupiny po ukonãení zdvíhania
sa mal skrátiÈ o 400 mm. Aby sa predi‰lo
nekontrolovateºn˘m pretvoreniam, zvolil
sa jeden pevn˘ bod, ku ktorému sa mala
‰krupina posúvaÈ. Ako vhodné miesto
pevného bodu sa ponúkalo miesto kot-
venia a predpínania. 

Poãas predpínania a zdvíhania bolo po-
trebné o.i. zabrániÈ, aby sa jednotlivé seg-
menty v mieste ich najslab‰ieho miesta,
t.j. v mieste prechodu na stredn˘ neroz-
delen˘ kruh, nepotrhali a nepo‰kodili.
V kaÏdom segmente boli v radiálnom
smere navrhnuté tri prúty betonárskej v˘-
stuÏe hrúbky 5 mm. V tangenciálnom
smere bola navrhnutá rozdeºovacia v˘stuÏ
vo vzdialenostiach 100 mm. Usporiada-
nie v˘stuÏe je znázornené na obr. 2.
VzdialenosÈ ÈaÏiska radiálnej v˘stuÏe od
spodného okraja bola 15 mm.

Aj keì navrhnut˘ predpínací kábel ulo-
Ïen˘ v mazive má veºmi mal˘ súãiniteº
trenia (µ = 0,06), s ohºadom na celkové
zakrivenie kábla, ktoré je 360°, vznikajú
v kábli znaãné straty predpínacej sily, a te-

da jej nerovnomerné rozdelenie po obvo-
de. Vplyvom trenia predpínacieho kábla
teda vznikajú po obvode betónov˘ch seg-
mentov tangenciálne sily, ktoré spôso-
bujú namáhanie ‰krupiny ohybov˘mi mo-
mentami v mieste pripojenia betónov˘ch
segmentov na strednú ãasÈ ‰krupiny. ëaº-
‰ou v˘hodou pouÏitia polystyrolov˘ch
ãastí je, Ïe tieto sú schopné ãasÈ t˘chto
tangenciálnych síl zachytiÈ, ãím redukujú
ohybové momenty v rovine ‰krupiny,
a t˘m odºahãujú namáhanie betónov˘ch
segmentov na ohyb.

Proces formovania ‰krupiny
Priebeh zdvíhania ‰krupiny bol v ôsmich
etapách zaznamenan˘ fotogrametricky
a laserov˘m zameriavaním, a za pomoci
pracovníkov katedry „Photogrametrie und
Fernerkundung“ Technickej Univerzity Vie-
deÀ vyhodnoten˘. Obidve metódy sú pre
takéto experimenty veºmi vhodné [9], na-
koºko umoÏÀujú r˘chle merania bez toho,
aby sa dot˘kali meraného objektu.

Kritick˘ stav pri formovaní priestorového

tvaru ‰krupiny nastáva v poãiatoãnom ‰tá-
diu. Prev˘‰enie ‰krupiny v strede je veºmi
malé (resp. nulové) a teda aj rameno síl
pôsobiacich po obvode (od úãinkov pred-
pínacieho lana) pôsobí ohºadom na
strednicovú rovinu membrány s mal˘mi
excentricitami. Sprevádzajúce nelineárne
v˘poãty ukazovali, Ïe v prípade, ak by bola
membrána ãiastoãne prilepená na pod-
klad (ão mohlo byÈ spôsobené aj podtla-
kom), by vná‰ané ohybové momenty po
obvode neboli postaãujúce, aby zdvihli
strednú ãasÈ Ïelezobetónovej membrány.

Obr. 4 Rovinná Ïelezobetónová platÀa po
ukonãení betonáÏe

Fig. 4 Reinforced concrete membrane
after completion of concreting

Obr. 5 ·krupina vo vypuklom ‰tádiu
Fig. 5 Shell in its buckled final state

Obr. 6 ZaÈaÏenia na vrchole ‰krupiny,
v popredí induktívne deformmetre
k meraniu deformácií

Fig. 6 Loads in the center-area of the
shell, in the foreground: inductive
deformation measurement devices
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Aby sa zabránilo prípadnému poru‰eniu
‰krupiny skôr ako sa dosiahne v˘sledn˘
tvar, navrhlo sa v strednej ãasti odºahãiÈ
‰krupinu pomocou Èahovej sily 3,8 kN,
a t˘m podporiÈ zdvíhací úãinok okrajov˘ch
momentov od predpínacej sily. Odºah-
ãenie v strednej ãasti ‰krupiny bolo pre-
vedené pomocou závesného zariadenia
cez 12 záchytn˘ch bodov rovnomerne
rozmiestnen˘ch v strednej ãasti ‰krupiny,
ktoré boli zavesené na zdvíhacie zariade-
nie tak, aby vo v‰etk˘ch zvolen˘ch bo-
doch pôsobila rovnaká Èahová sila. Pred
samotn˘m predpínaním predpínacieho
kábla po obvode zavedením závesnej sily
v strede do‰lo ku zdvihnutiu strednej ãasti
kon‰trukcie o hodnotu 3,8 mm.

Predpínanie predpínacieho kábla po ob-
vode bolo volené krokmi 10 kN striedavo
z obidvoch strán, aby sa obmedzilo
namáhanie segmentov na ohybové úãin-
ky v rovine membrány. Pretvorenie

v strednej ãasti ‰krupiny narastalo pomaly
aÏ do hodnoty predpínacej sily 65 kN,
kedy narástlo v strednej ãasti z 3,8 mm
na hodnotu 10,3 mm. V tomto ‰tádiu
do‰lo k náhlej zmene tvaru membrány za
sprevádzajúceho hluãného efektu, kedy
membrána poskoãila a v strednej ãasti
dosiahla pretvorenie 149 mm. Krátko
pred popísanou zmenou tvaru pri predpí-
nacej sile 65 kN za predpokladu plánova-
nej hrúbky ‰krupiny 20 mm dosahovalo
napätie v betóne hodnotu –4,1 N/mm2,
ão je znaãne ìaleko od v˘poãtov˘ch pev-
ností betónu v tlaku. Následne po náhlej
zmene tvaru ‰krupiny sa zmen‰ila sila
v predpínacom kábli na hodnotu 30 kN
a sila v závesnom zariadení v strednej
ãasti ‰krupiny klesla na hodnotu 0,45 kN.

Predpínacia sila sa pri ìaº‰om priebehu
pokusu pohybovala medzi hodnotami od
25 do 30 kN a po dosiahnutí vrchola
s prev˘‰ením 895 mm a celkovom pre-

dæÏení predpínacieho kábla o 1324 mm
sa ‰krupina zakotvila a experiment sa
ukonãil. Na obr. 5 je znázorn˘ koneãn˘
stav ‰krupiny po ukonãení experimentu.

Po ukonãení predpínania sa premerali
stlaãenia polystyrolov˘ch ãastí ‰krupiny.
Tieto neboli celkom zhodné s predpokla-
danou teoretickou hodnotou urãenou
pred prevedením samotného pokusu, ão
predstavovalo po obvode zostatkovú
hodnotu 17 mm. Vºavo a vpravo od mies-
ta kotvenia boli polystyrolové prúÏky hrúb-
ky 11 a 14 mm. Na náprotivnej strane od
kotvenia dosahovali polystyrolové ‰káry
v ‰krupine hodnoty 20 aÏ 24 mm.

Z AËA Î O V A N I E · K R U P I N Y A Î D O

P O R U · E N I A

S cieºom dospieÈ k poru‰eniu ‰krupiny bol
preveden˘ experiment zaÈaÏovania ‰kru-
piny aÏ do ‰tádia poru‰enia.

V strednej ãasti ‰krupiny v oblasti pribliÏ-
ne 2 m2 bola ‰krupina postupne ruãne
zaÈaÏovaná vreckami vyplnen˘mi cemen-
tom a oceºov˘m ‰rotom. Na obr. 6 sú
znazornené ochranné vrecia, ktoré slúÏili
na udrÏanie zaÈaÏenia v strednej ãasti
‰krupiny, ako aj podporné le‰enie, z kto-
rého bola ‰krupina ruãne zaÈaÏovaná.
V popredí obrázka je vidieÈ umiestnenie
induktívnych deformmetrov na zazname-
návanie pretvorenia ‰krupiny v dôsledku
priÈaÏenia.

Merania induktívnych deformmetrov
dokazujú, Ïe deformácia ‰krupiny v ‰tádiu
zaÈaÏovania sa v spodnej ãasi pretvára
von (Wegaufnehmer 1 aÏ 3) a v strednej
ãasti ‰krupiny dovnútra (Wegaufnehmer
4) ‰krupiny (obr. 7).

Do úrovne zaÈaÏenia 1500 kg boli de-
formácie ‰krupiny veºmi malé. Stred ‰kru-
piny sa deformoval do vnútra ‰krupiny
a vonkaj‰ia tretina membrány sa defor-
movala smerom von tak, Ïe v t˘chto mie-
stach dochádzalo k otváraniu ‰kár vyplne-
n˘ch polystyrolom. Obvodové ãasti ‰kru-

Obr. 7 V˘sledky merania induktívnymi
deformmetrami

Fig. 7 Data from the inductive deformation
measurement devices

Obr. 8 Kráterovité poru‰enie ‰krupiny,
predpínací kábel po obvode ostal
neporu‰en˘

Fig. 8 Crater-like shape of the broken
down shell, the tendon remains
undamaged throughout the
ultimate-limit-load test
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piny sa v tomto ‰tádiu zaÈaÏenia nedefor-
movali. Ako rástlo zaÈaÏenie od 1500 kg
dochádzalo k nerovnomernému nárastu
deformácií ‰krupiny. Pri zaÈaÏení 2480 kg
sa poru‰ili na ohyb betónové segmenty
pribliÏne v jednej tretine od vonkaj‰ieho
obvodu a za sprevádzania zvukov˘ch
efektov v trvaní pribliÏne 30 sekúnd do‰lo
k poru‰eniu ‰krupiny tak, ako je to zná-
zornené na obr. 8, priãom k poru‰eniu
predpínacieho kábla nedo‰lo.

V ¯ R O B A · K R U P I N Y Z ª A D U

Po úspe‰nom experimente, na ktorom
bol overen˘ nov˘ postup pri zhotovovaní
Ïelezobetónov˘ch ‰krupinov˘ch kon‰truk-
cií zakriven˘ch v dvoch rovinách, bol
v rámci diplomovej práce Kaulfus [7] od-
skú‰an˘ postup pri obdobnom zhotovení
‰krupinovej kon‰trukcie z ºadu, vystuÏenej
sklenn˘mi vláknami.

Betón, podobne ako ºad, sú materiály,
ktoré sa zhotovujú v tekutom stave a po
zatvrdnutí dosahujú tlakové pevnosti, kto-
ré niekoºkonásobne prevy‰ujú Èahové.
Z tohto dôvodu je pri pouÏití obidvoch
materiálov dôleÏité pri vytváraní príslu‰né-
ho tvaru potrebné v miestach kde vzni-
kajú Èahové napätia navrhnúÈ vystuÏenie.
Pri formovaní ‰krupiny z ºadu bolo vystu-
Ïenie navrhnuté sieÈovinou zo sklenn˘ch
vlákien s veºkosÈou oka 5 mm. Jednoosá
tlaková pevnosÈ ºadu sa pohybuje v roz-
medzí od 1 do 2 N/mm2 ão je podstatne
menej ako tlaková pevnosÈ betónu. Z toh-
to dôvodu sa na vyplnenie ‰kár v základ-

nom materiáli zvolil podstane mäk‰í po-
lystyrol.

VystuÏená ºadová ‰krupina takto svojimi
vlastnosÈami aj vystuÏením zodpovedala
Ïelezobetónovej ‰krupine popísanej vy‰-
‰ie. Aj v˘roba ºadovej ‰krupiny (obr. 9
a 10) fungovala prakticky rovnako ako
Ïelezobetónová ‰krupina. Na niektor˘ch
kritick˘ch miestach (kotviaci blok predpä-
tia, miesto styku predpätia s ºadom) mu-
seli byÈ zohºadnené kon‰trukãné zmeny,
aby nedo‰lo k po‰kodeniu ºadovej ‰krupi-
ny skôr ako sa dosiahne poÏadovan˘ tvar.

Pokraãování ãlánku na stranû 55

Obr. 9 ·krupina z ºadu v jej poãiatoãnej (Foto: Pez Hejduk) a koneãnej fáze
Fig. 9 Shell from eis in its initial and final state

Obr. 10 Pohºad dovnútra ‰krupiny (Foto: Pez Hejduk)
Fig. 10 Inside views of the shell

Obr. 11 ·krupiny vytvorené vyrezaním ãastí
zo základného tvaru guºového
v˘seku

Fig. 11 Shapes that are based on
a spherical segment, obtained by
cutting holes into it



b˘t respektovány pfii jejich návrhu. PoÏa-
davky se t˘kají rozmûrÛ prÛfiezu a procesu
betonování piloty. Hodnota prÛmûru pou-
Ïívaná ve v˘poãtech u pilot betonovan˘ch
na místû bez trvalého paÏení, by mûla
b˘t:
• pokud je dnom < 400 mm, 

d = dnom – 20 mm,
• pokud je 400 mm ≤ dnom ≤ 1000 mm,

d = 0,95 dnom ,
• pokud je dnom > 1000 mm, 

d = dnom – 50 mm,
kde dnom je jmenovit˘ prÛmûr piloty.

Vrtané piloty
Ustanovení platí pro vyztuÏené piloty. Pro
piloty bez v˘ztuÏe platí ustanovení pro pro-
st˘ beton. DÛleÏit˘ je voln˘ pohyb betonu
kolem v˘ztuÏe; proto uspofiádání v˘ztuÏe,
v˘ztuÏn˘ch ko‰Û a v‰ech pfiipojen˘ch vlo-
Ïek musí b˘t takové, aby tento voln˘
pohyb betonu vloÏená v˘ztuÏ neomezila.
Vrtané piloty s prÛmûrem nepfiesahujícím
h1, mají b˘t opatfieny minimální podélnou
v˘ztuÏí As,bpmin uspofiádanou po obvodû
prÛfiezu. Hodnoty h1 a As,bpmin budou urãe-
ny v NP, doporuãené hodnoty jsou 600
mm a As,bpmin je uvedena v tab.1.

Minimální prÛmûr podéln˘ch prutÛ je
d2, jejich poãet n1 a svûtlá vzdálenost sou-

sedních prutÛ mûfiená po obvodû je s1.
Hodnoty d2, n1 a s1 budou urãeny v NP,
doporuãené hodnoty jsou 16 mm, 6 mm
a 200 mm. Konstrukãní uspofiádání po-
délné a pfiíãné v˘ztuÏe vrtan˘ch pilot
uvádí EN 1536.

Základy podepfiené pilotami
Patka podepfiená pilotami musí b˘t dosta-
teãnû tuhá a musí pfiená‰et zatíÏení ze
sloupu do pilot a má mít dostateãnou v˘‰-
ku pro zakotvení v˘ztuÏe sloupu a pilot. 

Vzdálenost vnûj‰ího okraje piloty od
okraje základu by mûla b˘t taková, aby síly
v taÏen˘ch ãástech základu mohly b˘t do-
stateãnû zakotveny. Je tfieba uvaÏovat
i oãekávanou odchylku polohy piloty na
staveni‰ti.

VyztuÏení patky podepfiené pilotami by
mûlo b˘t stanoveno pomocí analogické-
ho prutového modelu (strut-and-tie mo-
del) nebo pruÏn˘mi metodami, pokud je
to vhodné.

Hlavní tahová v˘ztuÏ pfiená‰ející úãinky
zatíÏení by mûla b˘t soustfiedûna v oblas-
tech napûtí mezi hlavami pilot. Mûla by
b˘t pouÏita v˘ztuÏ o prÛmûru vût‰ím neÏ
dmin, jehoÏ hodnota bude urãena v NP;
doporuãená hodnota je 8 mm. JestliÏe
plocha této v˘ztuÏe je rovna aspoÀ mini-

mální v˘ztuÏi, mohou b˘t vynechány rov-
nomûrnû rozmístûné pruty podél spodní-
ho povrchu prvku. RovnûÏ není tfieba v˘-
ztuÏ po stranách a u horního povrchu, po-
kud nemohou v tûchto ãástech prvku
vzniknout tahy.

K ukotvení tahové v˘ztuÏe mohou b˘t
pouÏity pfiíãné pfiivafiené pruty. V takovém
pfiípadû lze pfiivafien˘ prut povaÏovat za
souãást pfiíãného vyztuÏení v kotevní ob-
lasti uvaÏovaného v˘ztuÏného prutu.

Lze pfiedpokládat, Ïe tlak vyvozen˘ pod-
porovou reakcí piloty se rozná‰í pod
úhlem 45° od okraje piloty (obr. 10). Ten-
to tlak je moÏno uvaÏovat pfii v˘poãtu ko-
tevní délky.

Tento pfiíspûvek byl vypracován
za podpory VZ MSM 210000001.
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Z ÁV E R

Veºká únosnosÈ, malá spotreba materiálu
a prakticky moÏnosÈ voºby ºubovolného

tvaru ‰krupiny, umoÏÀuje návrh a realizá-
ciu nároãn˘ch a estetick˘ch stavieb. 

V tomto príspevku je popísan˘ nov˘
postup pri v˘robe ‰krupinov˘ch kon‰truk-
cií zakriven˘ch v dvoch rovinách. VyÏaduje
sa pri tom materiál, ktor˘ je v ‰tádiu prí-

pravy v tekutej forme a po zatvrdnutí do-
sahuje potrebné pevnosti v tlaku. 

Pri praktickom pouÏití je moÏné uvede-
n˘m spôsobom navrhnúÈ a vyrobiÈ Ïele-
zobetónové ‰krupiny s rozponom aÏ do
80 m a z ºadu aÏ do rozponu 30 m.
V zimnom období sa plánuje zhotovenie
ºadovej ‰krupiny s rozponom ca. 20 m.

Do budúcnosti sa plánuje uveden˘m
postupom vyrobiÈ ‰krupiny, ktoré majú
iné formy kruhového v˘seku (obr. 11)
ako aj vyskú‰anie in˘ch tvarov ‰krupín
(napr. ‰krupiny s negatívnou Gausovou
krivosÈou). Architekti Drexler a Schwarz vo
svojej diplomovej práci [8] navrhujú rôzne
estetické formy ‰krupín, ktoré je moÏné
vyrobiÈ uveden˘m postupom ako ºadové
‰krupiny vystuÏené sklenn˘mi vláknami. 
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