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Ndvrh membrdnové stfechy dvoji kfivosti
z pfedpjatého betonu a jeji ovéfeni
na modelu jsou popsdny z hlediska
konstrukéniho feSeni, statické analyzy
a postupu stavby. Pruzné chovdni kon-
strukce bylo ovéfeno Ctyimi zatéZova-
cmi stavy. ZatiZeni situované na jedné
poloviné stiechy bylo postupné zvétso-
vdno do vzniku trhlin. Vysledky méreni
Jsou porovndny s analytickym feSenim.
A design of the membrane roof of
a double curvature from prestressed
concrete and its verification on a model
are described in terms of the structural
solution, static analysis and a process
of construction. The elastic behaviour
of the structure was verified by four
loading cases. The load situated on one
half of the roof was gradually increa-
sed till cracks originated. Results of the
measurements are compared with an
analytical solution.

Membranové stfechy z predpjatého beto-
nu, pro které jsme dfive pouZivali nazev
Visuté stfechy”, jsou popsény v [1] a [2].
V téchto ¢lancich je popsano jejich statické
plisobeni, uveden piehled realizovanych
konstrukci a na pfikladech studovanych
konstrukci jsou ukdzény moznosti fesen.
Tento ¢lanek, ktery navazuje na uvedené
piispévky, popisuje prace spojené s navr-
hem a ovéfenim membrénové konstruk-
ce dvojf kiivosti na modelu.

Model slouzil k ovéfeni teoretickych
predpokladli a technologie vystavby.
Vysledky méfeni modelu slouzi k verifi-
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kaci vypocetnich postupl provadénych
metodou konec¢nych prvkd (MKP) s vyu-

Zitim programového systému ANSYS.

HYPERBOLICKY PARABOLOID NAD
KRUHOVYM PUDORYSEM

Pro Ucely wyvoje wypoctového modelu
byla nejdfive vypracovéna studie stfechy
tvaru hyperbolického paraboloidu nad
kruhowm pldorysem priméru 72 m
(obr. 1). Konstrukce tvoii takzvany samo-
kotveny systém, ktery zaté7uje zékla-
dy jen svislymi silami. Konstrukéni fese-
ni a postup vystavby byly navrzeny podle
znamého olympijského stadionu Saddle-
dome v Calgary v Kanadé [3].

Z&klad konstrukéniho systému  tvoff
predpjaté lanova sit tvaru hyperbolické-
ho paraboloidu (obr. 1a), na kterou jsou
béhem vystavby osazeny prefabrikované
panely. Sit je tvofena dvéma pravouhly-
mi systémy lan. Konvexni lana se obvyk-
le nazyvaji nosna a konkévni lana s opac-
nou kfivosti se nazyvaji ztuzujici. Lana
jsou kotvena v tlaceném obvodovém
prstenci obdélnikového priifezu, ktery je
ve svislém sméru podepien fadou slou-
pU. Pootoceni prlifezu po délce prstence
kopiruje povrch skofepiny. Sily v lanech
jsou navrZeny tak, aby horizontaIni sloz-
ka normélové sily v obou osnovach lan
byla stejnd, a tak byl obvodovy prste-
nec namédhan pouze normélovou silou
a minimalnimi ohybovymi momenty.

Po vybetonovéni spar mezi jednotlivy-
mi prefabrikdty je membréna predepnu-
ta predpinacimi lany situovanymi v obou
smérech ve spdrach. Predpéti je navrZe-
no tak, aby pro vSechna névrhové zatizeni
byla membréna jen tlacena. To znamené,
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Ze témto zatiZzenim vzdoruje piny betono-
vy prlifez. Membréna tak ziskd potfebnou
tuhost a tvarovou stdlost (obr. 1b).

Pro statickou analyzu byl uvaZovén
nasledujici postup vystavby:

« osazeni a napnuti nosnych lan lanové
sité,

s osazeni ztuzujicich lan lanové sité
a jejich napnuti na polovinu kone¢né
hodnoty,

« osazeni ¢asti prefabrikovanych paneld,

« dopnuti ztuzujicich lan na konec¢nou
hodnotu,

« osazeni zbyvajicich paneld a nesoudrz-
nych predpinacich lan,

* vybetonovani spar mezi panely —
vychozi rovnovézny stav,

* pfedepnuti skofepiny v obou smérech.
Z&klad statické analyzy je odvozen

z fedeni visutych lanovych konstrukc.

Prvni fazi analyzy, nezdvisle na konkrét-

nim typu konstrukce, je vZdy definice

geometrie (form finding) systému lan,
na kterd se osazuji prefabrikdty a vyfe-

Seni tzv. vychoziho rovnovazného stavu

(initial equilibrium problem). V pfipadé

popisované studie je to stav lanové sité

po osazeni vsech prefabrikdtl a tésné
po zaliti spér, kdy skofepina jako celek
nemd Zadnou tuhost. Normélové sily

v lanech (resp. jim odpovidajici radidlni

sily) jsou ve vychozim stavu v rovnovéze

s vlastni tthou lan a prefabrikétd.

Obr. 1 Hyperbolicky paraboloid
kruhového pldorysu: a) sit kabeld,
b) membrdna z predpjatého betonu
Fig. 1 Hyper paraboloid of the circular
plan: a) net of cables, b) membrane
from prestressed concrete
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Obr. 2 Porovndni tuhosti membrdnové stfechy z predjatého betonu
a lanové sité
Fig. 2 Comparison of the stiffness of the roof formed by
a prestressed concrete membrane and by a cable net
Obr. 3 Hyperbolicky paraboloid kruhového pidorysu podepreny
ve dvou bodech
Fig. 3 Hyper paraboloid of the circular plan supported at two points
Obr. 4 Sily pisobici na oblouk, H, V — akce nosného lana, G, -
viastni tiha oblouku, F - vyslednice sil
Fig. 4 Forces acting on the arch, H, V — action of bearing cables,
G, — dead load of arch, F - resulting force
Obr. 5 Varianta A - hyperbolicky paraboloid, definice geometrie
Fig. 5 Variant A — Hyper paraboloid, definition of the geometry
Obr. 6  Varianta B — rovinné oblouky, definice geometrie
Fig. 6  Variant B — plane arches, definition of the geometry

Obecné je vychozi rovnovazny stav definovéan:
» geometrif systému lan, nebo lanové sfté
* pUisobicim zatizenim, které je funkcf tvaru
* napjatosti v lanech.

Tyto tfi slozky spolu navzajem souvisi a obecné je nelze fesit
oddélené. Geometrii popisované konstrukce Ize s dostate¢nou
presnosti uvazovat jako hyperbolicky paraboloid, ktery je zatizen
tihou betonovych prefabrikat. Pro vyfeseni vychoziho stavu
lanové sité tedy zbyva definovat napjatost v lanech. Pro lanovou
sit tvaru hyperbolického paraboloidu Ize nalézt analytické fese-
ni. Jeho odvozeni vsak presahuje rozsah pifspévku a je uvede-
no napt. v [4].

Statickd analyza pokracuje sestavenim prostorového vypoctové-
ho modelu, ktery vystihuje geometrii, okrajové podminky a ptiso-
bici zatizeni. Viychoz stav definuje pocatecni podminky vypoctu
a definuje tak vstupni rovnovézny stav, kterym vypocet zacina.
Nasledujici vypocet je rozdélen na jednotlivé féze, které na sebe
navazuji a presné kopiruji skute¢ny postup vystavby. Koneéné
prvky reprezentujici vznikajici ¢asti konstrukce jsou postupné akti-
vovany béhem jednotlivych fézi vypoctu a pfiddvany do matice
tuhosti konstrukce. Vypoctovy model byl sestaven v MKP systému
ANSYS 8.0. Vizhledem k charakteru a chovéni konstrukce byl pou-
Zit geometricky nelinedmi vypocet pomoci Uplné Newton-Raph-
sonovy metody. Uvedeny postup byl pouzit u vech vypoct.

Z tady vysledkd analyzy studované konstrukce jsou na obr. 2
uvedeny deformace dvou tvarové totoZnych stfech, které jsou
tvofeny jen lanovou siti (obr. 1a) a pfedpjatou membrénou
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(obr. 1b). Tuhost konstrukce tvofené lano-
vou sftf je dana kfivosti lan a velikosti
jejich predpéti. Z grafu je ziejmd vyrazné
vy$si tuhost predpjaté betonové mem-
brény, kterd je srovnatelnd s tuhosti tra-
dic¢nich konstruk.

Vyvos mobELy

Pro ovéfeni popsané analyzy byl navr-
Zen fyzikdIni model konstrukce dvoji kii-
vosti. ProtoZe ve zkusebni hale bylo obtiz-
né zajistit rovnomémé podepieni prsten-
ce, bylo rozhodnuto podepiit stfechu jen
ve dvou bodech.

Nejprve byla analyzovéna dfive popsana
konstrukce, u které byl prstenec zesilen
parabolickymi nébéhy (obr. 3). Ukézalo
se vsak, 7e toto fedeni je obtizné dimen-
zovatelné a neekonomické. Bylo navrze-
no nékolik dalsich modifikaci konstruk-
ce, avsak vzdy s podobnym vysledkem.
Proto byla plvodni konstrukce opusténa
a byla hledana takova, jejiz vychozi stav
pifmo spliiuje poZadavek podeptent kon-
strukce stfechy ve dvou bodech.

Vysledkem vyvoje je konstrukce, kterd
tvarové vychazi z rekonstruované berlin-
ské kongresové haly [5]. Také rozméry

obou konstrukcf jsou srovnatelné. Zatim-

co hala v Berliné je monolitickd, ndmi

vyvinutd konstrukce je sestavena z pre-

fabrikovanych prvk [2].

Z&kladni myslenkou navrhu bylo urcit
geometrii konstrukce tak, aby ve vycho-
zim stavu byly co nejpfesnéji spinény
nasledujici dvé podminky:

« vyslednice sil F plsobicich v misté kot-
veni nosnych lan do oblouku puso-
bi v roviné vedené patami a vrcholem
oblouku (obr. 4),

«tvar obloukl odpovidd vyslednicové
Céfe zatiZent stdlého.

Pfi spinéni obou uvedenych podmi-
nek jsou oblouky namahany minimalni-
mi ohybovymi momenty a pfevazné nor-
madlovou silou. Prdiez obloukd je tak hos-
podarné vyuZit. Byly navrZzeny dvé varian-
ty, které s dostatecnou presnosti splfiujf
predchozi podminky.

Varianta A — hyperbolicky paraboloid
Stfesni plocha je definovana jako hyper-
bolicky paraboloid. Krajni oblouky tvorf
priisecnice hyperbolického paraboloi-
du a vdlcové plochy kolmé k plidory-
su (obr. 5). Oblouky jsou tvofeny pro-

storovou kfivkou, kterd s jistou tolerancf
leZi v roviné definované patami oblouku
a jeho vrcholem.

Varianta B - rovinné oblouky

Oblouky lezi v roviné vedené patami
a vrcholem oblouku. Plocha stfechy vznik-
ne napnutim nosnych lan mezi oblou-
ky (obr. 6). Tvar nosnych lan napnutych
mezi oblouky je pfiblizné parabola dru-
hého stupné. Pomér f/L? kazdého lana
je totozny, takze kazdé z nosnych lan je
vlastné vysekem nejdelsiho lana situova-
ného mezi vrcholy obloukd. Proto je hori-
zontaInf slozka sfly H ve viech lanech stej-
na. Stfesni plocha se v tomto pfipadé bliz
tvaru hyperbolického paraboloidu. Rez
plochy ve sméru y Ize aproximovat poly-
nomem $estého stupné.

Obr. 7 Vizualizace modelu: @) nosnd lang,
b) hotovd konstrukce

Image of the model: a) bearing
cables, b) completed structure

Fig. 7

Obr. 8
Fig. 8
Obr. 9
Fig. 9

Rozméry modelu
Dimensions of model
Wpoctovy model
Calculation model
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Z hlediska naméhani betonové mem-
brany je staticky vyhodnéjsi varianta A,
proto7e plocha hyperbolického parabo-
loidu je afinni rovnomémému zatizent.
Z hlediska ohybového naméhani oblou-
ki se ukézala staticky vyhodnéjsi varian-
ta B, protoZe Ize presnéji spinit definova-
né podminky. Z hlediska realizace fyzi-
kélniho modelu méla varianta B vyhodu
v tom, Ze oblouky lezi v roving, a jejich
vyroba je tak podstatné snadnéjsi a lev-
néjsi. Z tohoto ddvodu byla pro dalsf roz-
pracovéni a realizaci fyzikdiniho modelu
vybréna varianta B.

MopEL STRECHY v MERiTKU 1:10
Ucelem modelu konstrukce (obr. 7 a 8)
bylo:

« ovéfeni konstrukéniho feseni a plisobe-
ni navrzené stfesni konstrukee,

« ovéfeni spravnosti statické analyzy,

» odzkouseni navrzeného postupu vystav-
by,

« provedeni zatéZovacich zkousek pro
zjisténi odezvy konstrukce na rliznd
zatizeni,

* Zjisténi mechanizmu porudeni konstruk-
ce.

Vzhledem k rozméru priifezu oblouk
a moZnostem jejich vyroby byly oblou-
ky navrzeny z ocelové trubky prlimé-
ru 154 mm vyplnéné vysokopevnost-
nim betonem C70/80. Paty oblouk byly
vzdjemné spojeny dvojici ocelovych thel
prifezu U, které reprezentovaly predpjaté
betonové tahlo.

Vlastni betonovd membrana je sestave-
na z ¢tvercovych prefabrikovanych prvkl
rozméru 290 x 290 mm tloustky 10 mm,
po obvodu ztuzenych zebrem tloustky
20 mm (obr. 10). Prvky byly vyrobeny
z lehkého konstrukéniho betonu LC30/33.
S ohledem na tvar stfechy byla ¢ast mem-
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—

§

BETON ¢ TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE

brény u oblouk vysklddana z trojihelniko-
vych a pétitihelnikovych segmentl feza-
nych z paneld tloustky 20 mm. Vzhledem
k tloustce prefabrikdtd musela byt lana
situovdna mimo membranu. Kifzeni lan
a osazeni prefabrikat( zajistovaly specidiné
navrzené ocelové spojky (obr. 11). Pred-
péti membrany bylo realizovéano dopnu-
tim nosnych lan a predepnutim na né kol-
mych ztuzujicich (pfedpinacich) lan. Pro
obé osnovy lan byly pouzity monostrandy
priméru 9,3 mm.

Model byl navrzen tak, aby byla spl-
néna modelovd podobnost garantujici,
7e pomér napéti na skute¢né konstruk-
ci a napéti na modelu je 1:1. Pro zajis-
téni modelové podobnosti byly oblouky
a lanova sit zatizeny balastem z prefab-
rikovanych prvkd. V kazdém uzlu lanové
sité byl zavé3en betonovy véle¢ek hmot-
nosti 18 kg, ktery nahrazoval tihu prefab-
rikovanych prvkd stiechy. Po vzdalenos-
ti 0,5 m byly na oblouky zavéseny bloky
hmotnosti 250 kg nahrazujici tihu obvo-
dového prstence (obr. 7b a 14).

Realizace modelu zacala vybetonovanim
masivnich zakladovych bloki, na které
byly osazeny sklonéné ocelové oblou-
ky (obr. 12). Ty byly nasledné podepieny
montaznimi podporami a vyplnény beto-
nem. Poté byla napnuta nosna lana a pres
né osazena ztuzujicl lana (obr. 13). Lana
byla vzdjemné spojena ocelovymi spojka-
mi a byla zkontrolovdna geometrie vznik-
lé lanové sité. Poté byl postupné zavé-
Sen balast na oblouky a do jednotlivych
uzld lanové sité (obr. 14). Nésledné byly
na lanové spojky osazeny prefabrikove-
né prvky. Potom byly odstranény montaz-
ni podpory oblouk. Nasledovalo osazent
krajnich segmentd, podbednéni spar mezi
segmenty a podbednéni obvodové spéry
mezi membranou a obloukem. Po zmo-

11a)
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nolitnénf téchto spar byla membréana pre-
depnuta v obou smérech (obr. 15).

ZATEZOVACI ZKOUSKY MODELU

Funkce membrénoveé stfechy byla ovéfe-
na zatéZovacimi zkouskami provedeny-
mi pro Ctyfi polohy zatiZeni, které podle
naseho nézoru dostatecné presné vystih-
ly mozné kritické polohy zatizeni stfe-
chy (obr.18). Konstrukce byla zatizena
po celé plose — ZS A (obr.16), na pfic-
né poloviné plochy — ZS B, na podél-
né poloviné plochy — ZS C a ve stfedu
plochy —ZS D. Hodnota zkusebniho zati-
Zeni, které tvorily pytle se Stérkem, byla
2,5 kN/m?2. Béhem zatézovani byla méfe-
na svisld deformace konstrukce v deseti
bodech. Déle byla odporovymi tenzome-
try méfena poméma pretvoreni ve tiech

Obr. 10 Prefabrikovany prvek
Fig. 10 Precast member

Obr. 11 Podepreni prefabrikovanych prvki
lanovou spojkou: a) prvky spojky,
b) sestava

Fig. 11 Supporting of the precast members

by a cable’s coupler: a) coupler’s

members, b) assembly
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Obr. 12 Ocelové oblouky
Fig. 12 Steel arches

Obr. 13 Montdzni podpory, sit kabeld
Fig. 13 Erection supports, cable net

Obr. 14 Zatizeni balastem
Fig. 14 Bdllast load

Obr. 15 Dokoncend konstrukce
Fig. 15 Completed structure

Obr. 16 Zatizeny model — zatéZovaci
stav A (ZS A)
Fig. 16 Loaded model - load case A (ZS A)

Obr. 17 Zatizeny mode|, mezni zatiZeni
Fig. 17 Loaded model, ultimate load

Obr. 18 Porovndni méfeni a vypoctu
Fig. 18 Comparison of the measurements
and calculations

Obr. 19 Zdznam deformaci
Fig. 19 Record of the deformations

Obr. 20 Trhliny v betonovych
prefabrikdtech
Fig. 20 Cracks in concrete members

Obr. 21 Vypoctend hlavni tahovd napétf
Fig. 21 Calculated principal tension
stresses

Obr. 22 Trajektorie hlavnich napéti
Fig. 22 Trajectories of principal stresses

Obr. 23 Trhlina v misté spojeni skofepiny
s ocelovym obloukem

Fig. 23 Crack at a connection of the
membrane with the steel arch
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bodech betonové skofepiny, ve vrcholu
a v paté pravého oblouku.

Béhem zatéZovacich zkousek pfi zatize-
ni 2,5 kN/m? nevznikly na konstrukci vidi-
telné poruchy a nikde nebyly objeveny
trhliny v pfedpjaté membéné. Také zmé-
fené nevratné deformace po odlehceni
byly zanedbatelné, model se tedy choval
linedrné. Na obr. 18 jsou uvedeny defor-
mace membréany od jednotlivych zatézo-
vacich stavd. Pro kaZdy stav je uvedena
hodnota maximélniho svislého posunu
skofepiny, ktery nastévé pfiblizné v té7is-
i zatéZovaci plochy. Tyto hodnoty dobfe
ilustruji chovani a velkou tuhost stfechy.
Maximélni deformace jsou mensi nez
1/400 rozpéti oblouk. V grafu jsou déle
uvedeny vypoctené hodnoty deforma-
dl v téchto bodech a je zfejmé, Ze bylo
dosazeno dobré shody mezi zméfenymi
a vypoctenymi deformacemi.

Rovnomémé zatizeni po celé plose
visuté stfechy je afinni k jejimu tvary,
a proto vyvolavd mensi Ucinky (napéti,
deformace) nez soustfedénd a nesyme-
trickd zatizeni. Také ohybové momenty
v obvodovém prstenci jsou od nesymet-
rického zatiZeni podstatné vétsi. 7 téchto
ddvodt bylo pro mezni zatéZovaci zkous-
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ku pouZito zatéZovaci schéma ZS B, které
soucasné ovéfuje celkovou stabilitu kon-
strukce. Celkem byly na pravou polovi-
nu modelu uloZeny tfi vrstvy pytld se
stérkem, jejichZ ttha odpovidd zatizeni
75 kN/m2. V omezené plose ve vrcho-
lu skofepiny (jedna Sestina zaté7ované
plochy) byly uloZeny ctyfi vrstvy pytl
zatéZujici konstrukei zatizenim 10 kN/m?
(obr. 17). Jak je zfejmé z obr. 19, ktery
ukazuje Casovy zéznam pribéhu defor-
maci membrény pfi zkousce, konstrukce
se chovala pfiblizné linedmé.

Shora uvedené zatizeni, které odpovi-
dé trojndsobku névrhového zatizent, zpC-
sobilo vznik trhlin v betonovych prefabri-
kdtech. Ve spodnich ¢astech skofepiny,
u pat obloukd, vznikly pres celou tloustku
skofepiny Sikmé tahové trhliny (obr. 20).
Spary mezi prefabrikty zlistaly neporu-
Seny. Poloha a smér trhlin odpovidé hlav-
nim tahovym napétim (obr. 21) a trajek-
torifm hlavnich napéti (obr. 22), ur¢enych
analyzou konstrukce. Déle pfi tomto zati-
Zeni vznikla v misté vetknuti membré-
ny do oblouku trhlina (obr. 23) odpovi-

Dokonéeni na str. 65



ideélniho prafezu podle detailniho fesent
ztrét predpét se zahmutim vlivu dotvaro-
vani a smrstovan.

Z tab. 1 je patrnd vynikajici shoda mezi
naméfenymi a vypoctenymi prlhyby.
Rozdily mezi témito hodnotami se pohy-
buji v rozmezi 1 aZ 6 %, coZ Ize pove-
ovat za vice nez uspokojivy vysledek
experimentélniho ovéfeni funkce Unavo-
vého poskozeni. Hodnoty prlihybd jsou
0 40, resp. 74 a 78 9% vyssi nez prihyb
pii plisobeni statického zatiZeni, jenz ¢inf
10,286 mm.

Umisténi méfeni prihybl desky z hle-
diska jeji celkové Zivotnosti je patrné
na obr. 10.

Detailngjsi vysledky poskytnou méfe-
ni na teti desce, na které budou prahy-
by méfeny od samého pocétku cyklické-
ho zatéZovani. Treti deska bude zkouse-
na v bieznu 2008.

ZAVER
Prispévek popsal vwvoj pretvofeni a modu-
lu pruznosti betonu pii cyklickém zatize-

ni a poskytl metodu pro vypocet zbyt-
kové Casti modulu pruznosti pfi cyklic-
kém zatizeni. Metoda byla experimental-
né ovéfena na pikladé desky z dodate¢-
né piedpjatého betonu, shoda naméfe-
nych prihybl s vypoctenymi hodnota-
mi je vynikajicf.

Funkci Unavového poskozeni je mozné
snadno uzit jak pfi ruénich vypoctech, tak
ji zakomponovat do vypocetnich progra-
mU zaloZenych na MKP, a provadét tak
detailnéjsi analyzu konstrukénich prvkd
vystavenych cyklickému zatiZeni.

Projekt se uskutecnil za podpory GA CR, projekt
¢ 103/05/2244.

Ing. Marek Foglar

Fakulta stavebni CVUT v Praze
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Text ¢ldnku byl posouzen odbornym lektorem.
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dajici naméhani od lokdlniho ohyboveé-
ho momentu.

Je zfejmé, Ze u skutec¢né konstrukce by
tahové napéti v membrané bylo zachyce-

BETON *
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no betonéfskou vyztuzi a konstrukce by
déle bezpe¢né fungovala. Mezni (inos-
nosti konstrukce by bylo dosazeno az
vycerpanim tahové Unosnosti lan a nebo
ztrdtou stability obloukovych prstencd
oddélenych od prefabrikovanych prvka.

Aplikovanim  popsaného  zatiZeni tedy
nebylo dosazeno mezniho stavu. Vzhle-
dem k tomu, Ze bylo pouzito veskeré pfi-
pravené zatiZeni a vzhledem k dosazené
Urovni zatiZeni, byla zkouska ukoncena.
Béhem zkousky i po jejim ukonceni plni-
ly vsechny nosné prvky konstrukce svou
funkci. Mezni Unosnost konstrukce se
nepodafilo zjistit, nicméné model proké-
zal vysokou Unosnost vyvinuté konstrukce
a dosaZend hladina zatizeni je podstatné
vy3si nez klimatickd zatizeni, kterd definuji
platné normy pro Ceskou republiku.

Vysledky méfeni potvrzuji dobrou shodu
experimentu s vypoctovym modelem
v deformacich i napétich. Experimentem
bylo prokdzéno, Ze pouzity postup static-
ké analyzy je spravny.

ZAVER

Realizace modelu a provedené zkous-
ky prokazaly sprévnost névrhu konstruk-
ce, sprévnost navrzeného postupu static-
ké analyzy a postupu vystavby. ZatéZova-
di zkousky také prokazaly vysokou tuhost
a Unosnost konstrukce.

1/2008

Model byl navrzen, postaven a odzkousen
pracovniky Ustavu betonovych a zdénych
konstrukci FAST VUT v Brné za pomoci
pracovnikd: Ustavu stavebniho zkusebnictvi
Model byl realizovdn ve Sdruzené zkusebné
nosnych konstrukci diky podpore Ustavu
kovovych a drevénych konstrukci.

Pii feseni popisovanych konstrukci byly
aplikovdny vysledky projektu Ministerstva
pramyslu FI-IM/185 ,Nové Usporné konstrukce
7 vysokopevnostniho betonu”. Piispévek vznikl
za podpory projektu 1M6840770001 MSMT,

v rdmci ¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.
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