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Betonové skorepiny byly v minulosti ¢asto pou-
zivany jako vhodné a ekonomické reSeni pro
fadu konstrukci, napf. stfechy, sila, chladici véze
a tézni ploSiny. PFi vyuZiti jejich jednoduché
nebo dvojité kfivosti jsou ohybové momenty
a smykové sily omezeny a v konstrukci plsobi
prevazné membranové sily (v roviné konstrukce),
které umoznuji preklenuti velkych rozpéti pfi
minimalnich tloustkach (typicky jen desitky mili-
metrl). V poslednich dekadach pokrok v nume-
rickém modelovani, vyvoji bednéni a techno-
logii betonu oteviel nové moznosti pro vyuZiti
betonovych skotepin. Clanek popisuje navrh
a vystavbu skofepiny tvaru elipsoidu (93 x 52
x 22 m) s tloustkou stény od 100 do 120 mm.
Prevazna ¢ast skorepiny byla postavena s vyu-
zitim technologie stfikaného betonu, v nékterych
mistech vSak byl pouZit klasicky postup ukladani
monolitického betonu do pfipraveného bednéni.
V urcitych oblastech byly postupy pfizplisobeny
mistnim podminkam, napf. pfidani dodate¢ného
predpéti, vidken a smykové vyztuze tak, aby
byla zajisténa predepsana bezpecnost pro oba
mezni stavy, Unosnosti i pouzitelnosti. Nasledujici
text je upraveny text ¢lanku ,Concrete shells —
Towards efficient structures: Construction of an
ellipsoidal concrete shell in Switzerland®, publi-
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kovaného stejnymi autory v Casopisu Structural
Concrete, Ernst & Sohn, Germany, Vol. 14, No. 1,
2013, pp. 43-50, DOI: 10.1002/suco.201200058.
Predstavena konstrukce (betonova skorepi-
na Centro Ovale) byla na kongresu fib2014
ocenéna titulem Vynikajici betonova konstruk-
ce. B Concrete shells have been widely used
in the past as economical and suitable solutions
for a number of structures such as roofs, silos,
cooling towers or offshore platforms. Taking
advantage of their single or double curvature,
bending moments and shear forces are limited
and the structure develops mostly membrane
(in-plane) forces, allowing to span large distances
with limited thicknesses (typically of only some
centimetres). In the last decades, the advances
modelling,
and concrete technology open a new set of

on numerical formwork erection
possibilities for use of concrete shells. In this
paper, the design and construction of a shell
with the form of an ellipsoid (93 x 52 x 22 m)
and with variable thickness between 100 and
120 mm is described. The shell was built using
sprayed concrete and also ordinary concrete in
some regions. A number of tailored solutions
were also adopted such as post-tensioning,
addition of fibres and shear studs to ensure
satisfactory performance both at serviceability
and ultimate limit states. The following text is
adapted from the manuscript “Concrete shells
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— Towards efficient structures: Construction of
an ellipsoidal concrete shell in Switzerland”,
published by the same authors in the journal:
Structural Concrete, Ernst & Sohn, Germany,
Vol. 14, No. 1, 2013, pp. 43-50, DOI: 10.1002/
suco.201200058. The presented work (Centro
Ovale concrete shell) was recipient of the 2014
fib Award for Outstanding Concrete Structures

uvoD

Zdéné oblouky a klenby

Historie zdénych obloukl a kleneb je
bohata a zahrnuje fadu tradiCnich sta-
vebnich postupl. V literatufe Ize na-
lézt jejich podrobné prehledy a rozbo-
ry [1-5]. Soustavy zdénych obloukd by-
strukce navrzené Clovékem k preko-
navani velkych vzdalenosti pres Siroké
feky nebo udoli. Tyto konstrukce, kte-
ré mohly byt inspirovany pfirodnimi tva-
ry, se objevily uz ve 2. stoleti pred Kris-
tem v Mezopotamii. Jsou vyskladany ze
soubort klinovité opracovanych kame-
n{, které byly ukladany k sobé na sucho
nebo spojeny vrstvami malty.

Vyuzitim tvaru oblouku jsou vnéjsi
ucinky (sily vyvolané viastni tihou kon-
strukce a prendSenym zatizenim) vy-
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naseny vnitfnimi tlakovymi silami v jed-
notlivych kamenech a spojich mezi ni-
mi (a nékdy s pomoci pritézovacich stén
a vyplni na rubu zdénych klenbovych
konstrukei). Linie definuijici teoretickou
vyslednici rovnovahy vnitfnich tlakovych
sil a plsobicich vnéjsich Gc¢inkd je ob-
vykle nazyvana vyslednicova Cara (the
thrust line) (zahrnujici jeji pfifazenou
tloustku odpovidajici pevnosti mate-
ridlu). Tato linie by méla zlstat ve vSech
svych bodech uvnitf zdéné konstrukce,
protoze pro spoje téchto typl konstruk-
ci jsou jakakoliv tahova napéti neprija-
telna [5]. Tim je uréen tvar oblouku. Tva-
ry, kde vyslednice sil neprochazi uvnitf
zdéné konstrukce, nejsou v rovnovaze
s vnéjsSimi UCinky a dochazi k zhrouce-
ni konstrukce.

Prostorové Kklenby jsou plochy dvo-
ji kfivosti slozené z kamenného nebo
cihelného zdiva. Tradi¢né byly pouZzi-
vany pro konstrukce stfech nebo pre-
kryti podzemnich konstrukci. Podob-
neé jako ve zdéném oblouku i v klenbé
se musi vytvorit plocha vyslednic sil,
ktera by méla zlstat uvnitf konstrukce.
Vzhledem k dvajité krivosti klenby md-
ze v8ak byt zatiZzeni prenaseno ve vice
nez jednom smeru. Pro klasické tvary
kupoli, s kulovym podhledem, je tlako-
va plocha drzena uvnitf zdiva vyznam-
nym zvySenim jeho tloustky ve vybra-
nych oblastech (kupole Pantheonu v Ri-
me). V téchto pfipadech klenby vyvo-
zuji vodorovny tlak na spodni podpory.
Jinou moznosti je zabezpeceni klen-
by tangencialnimi tahovymi silami, kte-
ré udrzuiji tlakovou plochu uvnitf zdiva.
Bazilika Sv. Petra (Vatikan) byla v polo-
ving 18. stoleti poté, co byly v kupoli ob-
jeveny velké trhliny, zpevnéna Ctyfmi ze-
leznymi fetézy, které slouzi jako tazeny
prstenec [5].

Zelezobetonové skofepiny
Problémy a obtize, které je mozno po-
zorovat na zdénych konstrukcich, ze-
jména klenbach s dvoji kfivosti (odpo-
vidajicho tvaru vzhledem k plsobeni,
coz vede k vyznamnym Stihlostem), Ize
ve Vvétsiné pripadl fesit pridanim vyztu-
7e, jejiz tahové sily mohou vychylovat
vyslednicovou plochu tak, aby z(stava-
la uvnitt betonu. V disledku toho ve vy-
ztuzené konstrukci dvoji kfivosti vznikaji
pouze membranove sily (rovinné osovée
a smykové sily) a velmi omezené ohy-
bové momenty a smykové sily pUso-
bici ven z plochy. Protoze pozadovana
tloustka mze byt vyznamné snizena,
jsou vysledkem velmi tenké Zelezobeto-
nové skofepiny dvoji kfivosti.
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Prvni betonové skofepiny vyjadfova-
ly zcela jasné moznosti vyuziti princi-
pu membranového chovani [6]. Evrop-
&ti (F. Dischinger, E. Torroja, R. Maillart)
a ameri¢ti (A. Tedesko) konstrukté-
fi ziskavali zkuSenosti se skofepinami
v tloustkach 30 az 40 mm. Tyto pro-
jekty postavené v letech 1910 az 1940
reprezentuji tvary definované analytic-
kym vyjadfenim (Casti kulovych a val-
covych ploch nebo hyperbolickych pa-
raboloid{). V okrajich ploch byly navrho-
vany tazené vyztuhy, aby v konstrukci
bylo co nejlépe zajiSttno membranovée
plsobeni sil. ObtiZze spojené s analytic-
kym FeSenim tenkych skofepin vysvét-
luji ponékud omezeny podet uzivanych
tvar( v tomto obdobfi a nizky pocet kon-
struktérd, ktefi se do navrhl takovych
konstrukci vibec poustéli.

V' nasledujicim obdobi, mezi roky
1940 az 1970, doslo k velmi zajimavé-
mu vyvoji v Americe v pracich Spanél-
ského architekta F. Candely a v Uru-
guayi v navrzich inzenyra E. Dies-
te (pozdgji se zabyval i vyvojem zdé-
nych skofepin). Jejich pfistup byl zalo-
zen na co nejjednodussich analyzach
(zejména Candela) spolu s kombinace-
mi rliznych ¢asti dfive pouzivanych tva-
rd. Vzhledem k jejich tvarovym viast-
nostem a jednoduchosti vystavby by-
ly Casto uzivany hyperbolické para-
boloidy. Tento pfistup nabizel Feseni
projektld s vyuzitim vétSich konstruk-
ci a s bohatsim uplatnénim rdznych
tvar(l. H. Isler postavil ve Svycarsku
[7 a 8] mezi roky 1960 a 1980 impo-
zantni mnozstvi neobvyklych skofepi-
novych konstrukci, jejichz tvary ziska-
val a optimalizoval réiznymi mechanic-
kymi analogiemi (pneumatické, gravita-
ci tvarované membrany ad.). Je vhodné
poznamenat, Ze narlst uzivani betono-
vych skorepin v urcitém obdobi byl spi-
Se dan znalostmi a zkuSenostmi jejich
Obr. 1 Centro

Ovale, Chiasso E

\ t
Fig. 1 Centro
Ovale, Chiasso k
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konstruktérl nez pokradujicim obec-
nym vyvojem V jejich navrhovani.

V dekadé mezi roky 1980 a 1990 by-
ly betonové skofepiny pouzivany jen
zfidka. Byl to dlsledek femesingé na-
rocné vystavby bednéni a pozadavku
na presné rozmisténi vyztuze pro tako-
vou konstrukci, coz zvySovalo staveb-
ni néklady na ni, takze byla radgji dava-
na prednost jinym typtm konstrukénich
feSeni. V poslednich letech se situace
zvolna méni. Moznosti nabizeji nove ty-
py betonl (napr. vidknobetony), vyztuzi,
priprava 3D tvar( bednéni na NC stro-
jich a prostorové osazovani jednotlivych
dild s pouzitim 3D grafickych progra-
mU{ stejné jako nové moznosti pokro-
Cilych analyz simulace chovani téchto
konstrukci s vyuzitim nejmodernéjSich
programovych systémd. To vée dohro-
mady umoznuje vyvoj nového pfistupu
ke skofepinovym konstrukcim s mno-
jich tvard. Nicméné porozuméni princi-
pu dvojité kfivosti, mechanismdm pre-
nosu zatizeni a pravidllm danym pfi-
stupem k navrhovani podle meznich
stav(l stéle z(stava podstatou navrho-
vani skofepin. A je to zejména dlleZité
ve vztahu k analyze vzpéru tohoto typu
konstrukci. Prehled poznani v této ob-
lasti byl publikovan v roce 1979 Mezi-
narodni asociaci pro skorepiny a pro-
storové konstrukce (International As-
sociation for Shell & Spatial Structures)
[9] spolu s doporucenimi pro jejich na-
vrh. Vyzkum v této oblasti nadale probi-
ha [10, 11] a je potfebné, aby pokraco-
val i v budoucnosti.

V nasledujicim textu jsou diskutova-
ny podstatné aspekty navrhu a vystav-
by betonovych skofepin se vztahem
ke konstrukci skorepiny postavené ne-
davno ve Svycarsku. Navrhu a reali-
zace této skorepiny se zucCastnili auto-
fi Clanku.

( rentable surface

Obr. 2 Vliv tloustky

stfeSni konstrukce
na velikost
pronajimatelné
podlahové plochy,
a) tlusta stfecha,

b) tenkda betonova
skorepina

Fig. 2 Influence of
the thickness of the
roof on the rentable
surfaces: (a) thick
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NAVRH BETONOVE SKOREPINY
K ZASTRESENi OBCHODNIHO
CENTRA VE SVYCARSKEM
CHIASSU

Pro¢ betonova skofepina?

Pro projekt nového obchodniho cen-
tra ve Svycarském Chiassu bylo navr-
zeno zastteSeni ve tvaru elipsoidu, kte-
ré splnilo pozadavky klienta na uZitnou
plochu a predstavy architekta o vyrazu
nové budovy. Tloustka stény elipsoidu
byla rozhoduijici, nebot’ pfimo ovliviiuje
velikost pronajimatelné plochy (obr. 2a).
Pfi hledani feSeni byly pouzity drevé-
né i ocelové prvky. Pouzitl tohoto reSe-
ni vSak nékterych mistech omezovaly
pozadavky vzpéru, které by bylo moz-
no fesit zvySenim tloustky konstrukce
v nejkritiCtéjSich mistech. To vSak by-
lo pro klienta neekonomicke, nebot sil-
néjSi konstrukce snizovala vnitfni pro-
najimatelnou plochu. Jako vhodné fe-
Seni se naopak ukazalo pouZiti beto-
nové skorepiny. Jeji tloustka mohla
byt i v kritickych mistech, které ovliv-
Auji rozsah pronajimatelné plochy, jen
100 mm. To dovolilo klientovi zachovat
dostatecny funkéni prostor a optimali-
zovat cenu projektu obchodniho cen-
tra (obr. 2b).

Geometrie a hlavni
charakteristiky skofepiny
Skofepina tvaru elipsoidu ma osové roz-
meéry 92,8 m (podélna osa) x 51,8 m
(pficna osa) x 22,5 m (vyska). Elipsoi-
dem prochazi fez vodorovnou rovinou
a v této Urovni je usazen na betonovou
podstavu tvofenou pricnymi  sténami.
Vysledna vyska skorepinové konstrukce
je 18,24 m (obr. 3). Tloustka stény sko-
fepiny je proménna. Hodnota 100 mm
byla vybrana jako zakladni, stanove-
na na zakladé konstrukénich pozadav-
kG (minimalni mozna tloustka s nezbyt-
nym krytim vyztuze) pfi uvazeni pozado-
vané bezpecnosti vzhledem k vybodeni.
Pri vn&jSim i vnitfnim povrchu skofe-
piny byla navrzena vyztuz ve dvou vrst-
vach. Vrstvy vyztuze byly orientovany
v radidlnim (polednikovém) a tangen-
cialnim (rovnobézkovém) sméru. Ty-
to orientace byly ze statického hlediska
nejefektivngjsi. Usporadani &tyf vrstev
vyztuze zajiStovalo preneseni ohybo-
vych momentd a smykovych sil vznika-
jicich v misté spojeni skorepiny s pod-
stavou, pobliz predpjaté oblasti a v okoli
otvoru ve vrcholu elipsoidu s ocelovym
zasklenym svétlikem (obr. 3). V ostat-
nich oblastech nabyvaly ohybové mo-
menty a smykové sily jen malych hod-
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Obr. 3 Hlavni rozméry skorepiny, a) fez podél hlavni osy, b) fez podél pricné osy 1§
Fig. 3 Main geometrical dimensions, a) section along the major axis, b) section along the minor axis

Obr. 4 Membranové (v ploSe skofepiny) vnitini sily, a) oblast rovniku s maximalnimi tahovymi

silami, b) graf intenzity jednotkové sily 1

Fig. 4 Membrane (in-plane) inner forces, a) equator region, where maximum tensile forces

develop, b) diagram of unitary force intensity

Obr. 5 Deformované tvary pfi poruseni ztratou stability, a) snizena tuhost v oblasti otvoru
ve vrcholu skofepiny, b) snizena ohybova tuhost v horni ¢asti dodatecné predpjatého pasu,

c) snizeni celkové ohybové tuhosti 1

Fig. 5 Deformed shapes at the buckling failure,

a) reduced stiffness at the zenith opening connection, b) reduced flexural stiffness at the top
of the post-tensioned region, c) overall reduced flexural stiffness

1824 m

Cir¢ular Openings

Circular Openings

not. Vyztuz vSak byla po celé ploSe sko-
fepiny rozloZzena z konstrukénich divo-
dd ve Gtyrfech vrstvach, zejména pro
omezeni vzniku trhlin (mohly vzniknout
v zavislosti na kombinaci zatézovacich
stavl) a zajisténi predepsané bezpec-
nosti proti bouleni skofepiny.

V' pasu podél ,rovniku“ skofepiny
(od Urovné +5,5 m do urovné +12,6 m,
obr. 3) byla k pfeneseni membranové-
ho napéti ve vodorovném smeéru zé-
kladni vyztuz doplnéna o 35 dodatec-
né predpjatych kabell (0,6 kabely ty-
pu monostrand). (Kabely jsou ulozZe-
ny v ohebnych kandlcich co nejmen-
ich rozmér( tak, aby se minimalizovalo
naruseni tlakové zony ve skofepiné [12,
13]). Tloustka skorepiny byla v této ob-
lasti zvySena na 120 mm (mezi Urovné-
mi +4,24 a +13,35 m). V oblasti spojeni
s betonovou podstavou (v Urovni mezi
+4,24 a +5,14 m) byla k zajiSténi dosta-
te¢né smykové odolnosti a deformacni
kapacity (oblast je vystavena plsobeni
pricnych (parazitickych) smykovych sil
a ohybovych momentd) pridana smy-
kova vyztuz.

V oblasti okolo otvoru ve vrcholu sko-
fepiny az po Uroven +21,6 m byla tloust-
ka jeji steny také zvySena na 120 mm,
coz dovolilo napojit betonovou skore-
pinu na ocelovou konstrukci svétliku
umisténou do otvoru (10,21 x 5,7 m).
Zasklenym otvorem pronika do vnitfni-
ho prostoru obchodniho centra den-
ni svétlo. K posileni pfirozeného osvét-
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leni interiéru byly do pasu mezi urovné-
mi +4,81 az +18,78 m vioZzeny fady kru-
hovych otvor( o prdiméru 0,4 m (obr. 3).

Vlastnosti betonu

Na vystavbu konstrukce byl od urov-
né +4,24 m do drovné +19,9 m po-
uzit stfikany beton. Tato technologie
umoznila pro realizaci skorepiny pouZziti
konvencniho (jednostranného) bedng-
ni. Tam, kde byl sklon skofepiny mini-
malni (méné nez 20°, v pasu od +19,9
po +22,48 m), byla pouzita tradic-
ni technologie monolitického betonu
ukladaného do bednéni. Pro oba ty-
py betonl byla predepsana charakte-
risticka tlakova pevnost betonu po 28
dnech f, 30 MPa. Do stfikangho be-
tonu byla pfidavana tvarovana ocelova
vidkna (30 kg/m® betonu). Vldkna méla
délku 30 mm a pomér délky k pramé-
ru 80. Vldkna byla pouzita pro zvyseni
odolnosti betonu proti vzniku a rozvo-
ji trhlin (v oblasti dodate¢ného predpé-
ti) a k zvySeni duktility betonu namaha-
ného vysokymi normalovymi a smyko-
vymi silami (v oblasti napojeni na za-
kladnu). Smés pro stfikany beton ob-
sahovala 300 kg cementu/m?® betonu
a 25 kg jemn& mletého vapence/m?®
betonu (pro zlepSeni zpracovatelnos-
t). 70 % zrn kameniva bylo rozmér(
0 az 4 mm, zbytek mezi 4 az 8 mm.
Byla pouzita sucha technologie stfika-
ni, tzn. Ze voda byla do smési pridava-
na az ve stfikaci pistoli.
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local buckling

local buckling

Obr. 6 Porovnani pficnych sil ve svislém
(radialnim) sméru (v pomeéru k hodnotam
maximalnich sil pro vetknuty pfipad) jako
funkce vzdalenosti od vetknutého okraje

s (normalizované tloustkou desky), a) ohybové
momenty, b) smykové sily &

Fig. 6 Comparison of non-membrane forces
in the vertical (radial) direction (normalized by
maximum forces for the clamped case) as

a function of the distance to the clamped edge
(s normalized by the thickness of the slab),

a) bending moments, b) shear forces

Obr. 7 Smykové sily a ohybové momenty
v misté napojeni na betonovou zékladnu,
a) teoreticky prabéh vyslednicové cary,

b) zkouseny prvek, c) chovani zkouseného
prvku se smykovou vyztuzi, d) chovani
zkouseného prvku bez smykové vyztuze

I Fig. 7 Shear and bending forces at
the connection to the concrete basement,
a) location of the theoretical thrust line,

b) tested specimen, c) behaviour of

the specimen tested with shear studs,

d) behaviour of the specimen tested without
shear studs
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SPECIFIKA NAVRHU

Kromé pozadavk{l vychazejicich z kon-
strukénich dtivodd (napr. tloustka skore-
piny objasnéna v predchozim textu) se
navrh skofepiny a jeji vyztuze fidil tremi
statickymi hledisky: membranové pd-
sobeni vnitfnich sil ve skoreping, Ucin-
ky 2. fadu a pricné (parazitni) ohyboveé
a smykové sily plsobici v misté uloZeni
na betonovou zakladnu.

Byl sestaven 3D MKP model kon-
strukce (v komerénim programu AN-
SYS) pro linearni a nelinearni analyzu
jejiho chovani. Porovnani vysledkd nu-
merické analyzy s analytickymi feSe-
nimi nékterych skofepin, napf. kulo-
vych ploch [14], potvrdilo presnost a vy-
stiznost MKP vysledk(l. Tento pfistup
umoznil zpresnéni feSeni v&etné kontrol
a srovnani vysledkd jednotlivych analyz
i z hlediska udrzitelnosti.

Vnitfni membranové sily

Obecné dosahovaly vnitfni membrano-
vé tahové sily (plsobi v plose) jen nepi-
i$ vysokych, spiSe nizkych, hodnot, kte-
ré by mohly byt pokryty jen minimalnim

Obr. 8 Vystavba skorepiny, a) dotasné
leSeni, b) ukladani predpinacich kabel,

c) strikani betonu, d) ukladani monolitického
betonu B Fig. 8 Construction of the
shell, a) temporary falsework, b) placing of
prestressing tendons, c) spraying of concrete,
d) pouring of concrete
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mnozstvim tahové vyztuze. Podstatnou
vyjimkou z tohoto stavu jsou velké ta-
hové sily pisobici v oblasti kolem rovni-
ku skofepiny (obr. 4). Navrh konstrukce
byl zpracovan tak, aby jeji pevnost by-
la dostatecna z hlediska mezniho sta-
vu uUnosnosti stejné jako byla zajiste-
na kontrola Sifky trhlin z hlediska mez-
niho stavu pouzitelnosti. Z toho vzeSel
pozadavek na dodatecné predpéti (mo-
nostrandy) v oblasti plsobeni velkych
tahovych sil. Je tfeba poznamenat, ze
v nékterych castech konstrukce vedla
dlouhodoba pretvoreni betonu (zejmé-
na od smrsténi) k vzniku tahovych na-
péti (zejména v oblasti napojeni na za-
kladnu), ktera vyzadovala navrh dosta-
te€né vyztuze k zajisténi omezeni nad-
mérného rozevirani trhlin.

Stabilita konstrukce

Otazky stability (vzpéru a bouleni) byly
zasadni pro navrh vrcholové Céasti skore-
piny v oblasti minimalnich kfivosti a nej-
vétsich tlakovych sil. Navrh byl zpraco-
van dle doporuceni IASS [9]. K popsa-
ni stabilitniho chovani byly realizova-
ny nelinedrni analyzy chovani konstruk-
ce s uvazenim pocatecnich imperfekci,
dotvarovani betonu, skute¢né tuhosti
konstrukce po vzniku trhlin a jejiho ne-
linearniho chovani [9]. Byla rovnéz pro-
vedena citlivostni analyza konstrukce
na Ucinky vyrazného snizeni tuhosti ur-
Cité oblasti zplsobené rliznymi pricina-

mi (vznik trhlin v urCité oblasti skofepiny,
mistni imperfekce v kombinaci se zati-
zenim snéhem nebo teplotou). Jeji vy-
sledky ovlivnily posuzovani stability kon-
strukce (obr. 5), ale byly pro vS&echny pfi-
pady prijatelné.

Okrajové sily

Pricné vnitini sily vznikaji pfevazné v mis-
té& napojeni betonové zakladny (okrajo-
vé sily vyvolané kompatibilitou deforma-
ci spojenych konstrukci). Pricné vnitfni
sily byly zjistény i v oblasti dodatec¢ného
predpéti a kolem vrcholového otvoru (je-
jich intenzita vSak byla nizSi nez v misté
napojeni na zakladnu).

Okrajové pricné sily (ohybové mo-
menty a smykové sily) obvykle vznikaji
na okrajich skorepiny a jsou dobre po-
psany v odborné literature [14]. Obé sily
Ize vypocitat na zakladé geometrie sko-
fepiny ze vztah(

Vy =V exp(-,s)cos(w,,S) ,

m,=m,, exp(-S)cos(W,,,,S) ,

kde v, am, znadi jednotkové smyko-
vé sily a jednotkové ohybové momen-
ty pUsobici ve vzdalenosti s (ve smé-
ru kolmo k okraji skofepiny), Vyo@am,
znaci jednotkové smykové sily a jed-
notkové ohybové momenty v misté na-
pojeného (vetknutého) okraje, A, A,
o, a o, znaCl parametry zavisejici
na geometrii skorepiny [14] (polomér
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kfivosti, tloustku, Poissonovu konstan-
tu, podminky napojeni (vetknuti)). Oba
vztahy vedou na exponencialni rozklad
okrajovych sil vyjadfenych harmonic-
kou funkci. Na popsané skorepiné byl
vliv okrajovych sil patrny do vzdalenos-
ti rovnajici se cca Ctyricetinasobku je-
ji tloustky (obr. 6). Ohybové momen-
ty a smykové sily pri rliznych kombi-
nacich zatizeni vyvolavaly na volnych
okrajich skorepiny kladné, nebo zapor-
né hodnoty pomérnych pretvoreni.

Je tfeba také zdlraznit viiv okrajo-
vych podminek na okrajové pricné si-
ly. V misté pevného napojeni skorepiny
na podstavu vznika ohybovy moment
(My0,clamp)- POKU by v tom misté byla
skorepina pripojena kloubove, v okra-
ji by mél moment nulovou hodnotu, ale
v bezprostredni vzdalenosti by uz do-
sahoval svého maxima (avSak v nejniz-
Si absolutni hodnoté). Stejné tak co se
tyka smykovych sil, ve vetknutém okra-
ji skorepiny vznikaji maximalni smyko-
Ve sily (V5 gamp) dvojnasobné velikos-
ti oproti kloubove podeprené skorepi-
NE (V)0 ningea)- V grafech na obr. 6 jsou
vyneseny hodnoty pomérnych vnitfnich
sil v podporoveé oblasti pro oba typy po-
depreni. Z jejich rozdild je vidét, jaky viiv
maji na hodnoty vnitiich sil okrajove
podminky a deformacni kapacita kon-
strukce.

Pro preneseni okrajovych sil byvaji ob-
vykle pouzivany rlzné postupy. Prv-
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ni sestava z mistniho zvyseni tloustky
skorepiny tak, aby vyslednicova Céara
mohla mit vhodnéjsi pribéh (analogic-
Ky pristup byva pouzivan pro predpjaté
pasy [15]). Alternativné mdize byt navr-
zena vyztuz dle mezniho stavu pouZitel-
nosti na pozadavky omezeni Sirky trhlin
a dle mezniho stavu Unosnosti za pred-
pokladu plastické redistribuce vnitfnich
sil (obr. 6). Druhé fesSeni vyzaduje urci-
tou Uroven deformacni kapacity v okra-
jove oblasti, ktera je ovlivnéna smykovy-
mi silami [16].

Aby bylo mozno vyhovét potfebam
architektonického navrhu a maximalni
funk&nosti, byl pro popisovanou skore-
pinu pouzit druhy postup. Vybrané fe-
Seni bylo experimentalné ovéreno v la-
boratofi (obr. 7). Pricna vyztuz byla navr-
zena tak (0,5 %), aby zajistovala dosta-

Obr. 9 Dokoncena
konstrukce,

a,b,c,d &

Fig. 9 Completed
structure, a,b,c,d
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te€¢nou pevnost konstrukce i pfi velkych
deformacich (obr. 7c). Experimentalné
byl vyzkousen vybrany konstrukéni pr-
vek v obou variantach, s i bez pfic-
né smykoveé vyztuze. Betonovy prvek
s pricnou vyztuzi vykazoval vyznamné
lepSi chovani nez referencni prvek bez
vyztuze, ktery se porusil pfi nizSim za-
tizeni a vykazal vyrazné omezenou de-
formadni kapacitu (obr. 7d).

VYSTAVBA SKOREPINY
Bednéni skofepiny bylo upevnéno

na drevenou piihradovou konstrukci ra-
menatd (obr. 8a). Bednéni bylo sklada-
no z panell ohybanych na misté a pri-
Sroubovanych na uréené misto leSeni.
Poté byla rozmisténa a vazana vyztuz
(obr. 8b). Pro ulozeni betonu byla pou-
zita na vetsing plochy strikana techno-
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