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SKOREPINA DVOJi KRIVOSTI NAD OBDELNIKOVYM PUDORYSEM

1 Uvod

Funkéni vzorek pomohl hledani optimalniho tvaru skotepinové konstrukce dvoji kiivosti, kterou Heinz
Isler uspésné pouzil pro zastfeSeni fady tenisovych hal a bazénii. Pro nalezeni tvaru byl vyuzit
komerén¢ dostupny program umoziujicich geometricky nelinedrni analyzu konstrukeci. Spravnost
feSeni byla ovéfena nejen analyticky, ale také na modelu postaveném v méfitku 1:56. Model byl
vytvoren technologii 3d tisku.

This functional sample deals with the search for the optimal shape of the shell structure of double
curvature, which Heinz Isler successfully used for roofing many tennis halls and swimming pools. For
the shape finding a commercially available program allowing geometrically nonlinear analysis
of structures was used. The correctness of the solution was verified not only analytically, but also on
the model built in the scale 1:56. The model was created by a modern technology of 3D printing.

2 Skorepiny Prof. Islera

a plaveckych bazénii. Tento typ skofepiny byl poprvé navrzen v roce 1978 pro zastfeSeni tenisovych
hal v Dilidingenu. ZastieSeni tvofi tfi skofepiny pidorysného rozméru 18,6 x 48,5 m; jejich tloustka je
90 az 100 mm. Skofepiny jsou bodové podepieny v rozich obdélnikti. Od té doby bylo postaveno
45 podobnych konstrukei - Obr. 1.
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obr. 1 Tenisova hala — zastfeSeni pomoci Islerovych skofepin



Funkéni vzorek FVz-06 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Identifikacni ¢islo: 28147 Ustav betonovych a zdénych konstrukci
Veveti 331/95, 602 00 Brno

Navrh téchto skotepin vyzadoval velkou dovednost a zkuSenost, protoZze je velmi obtizné navrhnout
bodové podepienou skofepinu dvoji kfivosti nad protahlym obdélnikem. Prof. Isler analyzoval
popsané konstrukce ve dvou na sebe navazujicich krocich. V prvnim kroku na modelu obracené
zaveéSené textilie (hanging cloth reversed) ur¢il tvar membranové konstrukce. V druhém kroku,
po peclivém zméfeni membrany, vytvoril obraceny model skofepinové konstrukce postavené
z polyesterové pryskyftice. Tuto konstrukci pak ovéril modelovym méfenim.

Kolektiv autorti se jiz dfive zabyval hledanim optimalniho tvaru skofepin nad obdélnikovym
pudorysem pomoci dostupnych programid. Po nalezeni tvaru byla konstrukce ovéfena nejen
analyticky, ale také na modelu.

3 Studovana konstrukce

Studovana konstrukce byla navrzena nad obdélnikovym ptidorysem Sitky 17 m a délky 50 m — Obr. 2.
Vzepéti ve stiedu skofepiny bylo 10 m. Cilem bylo navrhnout konstrukci, kterd bude podobné jako
Islerova skofepina na okrajich zvinéna tak, aby vytvoftila ztuzujici Zebra.

obr. 2 Studovana konstrukce

Pro analyzu byl vyuzit programovy systém Midas Civil 2012, pouzity prvek byl prvek ‘Thick
PLATE®. Z vysledkt analyzy vyplyva, Ze konstrukce je prevazné namahana rovnomérnym tlakem,
jeho maximalni velikost dosahuje hodnoty 7,9 MPa. Je tedy ziejmé, Ze pro U¢inky vlastni tihy je
konstrukce navrzena spravné. Také pro vSechna ostatni zatizeni jsou deformace a napéti v rozumnych
mezich. Pro kritické zatizeni situované na podélné polovin¢ skofepiny je maximalni deformace
velikosti jen 16 mm, maximalni tahové napéti dosahuje velikosti 3,5 MPa a maximalni tlakové napéti
je 8,0 MPa. Je patrné, Ze konstrukce bezpecné pienese vSechna normova zatizeni.

Funkce skofepiny byla také ovéfena stabilitnim vypoctem, ktery byl proveden pro kombinaci vlastni
tihy a zatizeni snéhem. Pii nelinearni analyze byla konstrukce zatizena vlastni tihou a postupné se
zvétSujicim zatizenim sné¢hem. Ztrata stability byla dosazena pii zatizeni, pii kterém nebylo mozné
najit rovnovahu vnitinich sil na deformované konstrukci. Vypocet byl proveden pro vSechny
studované polohy zatizeni. Z analyzy vyplyva, Ze ke ztraté stability by dosSlo pozd¢ji, nez k poruseni
konstrukce vlivem vycCerpani pevnosti betonu a tinosnosti betonarské vyztuze.
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Je evidentni, ze skofepina, ktera je na okrajich ztuzena jejim zvlnénim, bezpecné pfenese vSechna
normova zatizeni. Analyza také potvrdila spravnost postupu uréeni vhodného tvaru konstrukce. Piesto
bylo rozhodnuto jesté ovéfit analyzu métenim na modelu konstrukce.

4 Fyzikalni model

Z hlediska modelové podobnosti je vhodné vytvofit model ze stejného materidlu jako vlastni
konstrukci, tedy z betonu. AvSak navrh a vyroba bednéni i samotné skofepiny by byly velmi pracné.
I modely z polyesterové pryskyfice, které slouzily Prof. Islerovi pro ovéfeni funkce skofepin, jsou
naro¢né na vyrobu a vyzaduji zna¢nou femeslnou zrucnost. Proto byla dale studovana technologie
3D tisku betonu. Dosud se touto technologii vytvaii pievazné objekty drobné architektury. Je tedy
patrné, ze tato technologie je vhodna pro stavbu modelti betonovych konstrukci. Bohuzel jsme nenasli
v blizkosti dodavatele, ktery by byl schopen za rozumnou cenu vytisknout betonovou skofepinu.

Proto byla vyuzita komerc¢né¢ dostupna technologie FDM (Fused Deposition Modeling). Tato
technologie vyuziva dvou materiald — zékladniho, stavéciho a materidlu podpor. Pti tisku je material
odvijen z civky do hlavice tavné pistole, ktera ho nandsi na podlozku. Material podpor se vyuziva
v mistech, kde by pfi tisku musel stavéci material ,,viset” ve vzduchu. Po vytvoieni modelu se material
podpor odstrani. Stavéci material je nanaSen ve formé vlaken, po vrstvach. Tisk kazdé vrstvy zacina
vytvofenim minimalné jednoho obvodového vlakna, vnitini prostor mezi konturami je vyplnén vlakny
pod uhlem 45°, ptfi¢emz v nasledujici vrstvé je thel vyplné¢ kolmy na ptedchozi vrstvu — Obr. 3.
Zvoleny prumér vlaken byl vzhledem k velikosti modelu a tomu odpovidajici cené zvolen co nejvetsi -
0,33mm. I tak tisk modelu trval vice nez 50 hodin. Pro tisk byl pouzit material oznaceny ABS M 30
(akrylonitrilbutadienstyren).

obvodové vlakno - v kazdé vrstvé

obr. 3 Skladba 3D tisku obr. 4 Zkouska tahové pevnosti

Pro tisk byl pouzit pfistroj FORTUS 900mc snejvétsim dostupnym pracovnim prostorem
914 x 610 x 914mm - ktery umoziioval tisk modelu v méfitku 1:55,56. Pii tomto méfitku by byla
minimalni tloustka modelu jen 2,2 mm. Proto, s ohledem na technologii tisku, byla tloustka modelu
provedena v méfitku 1:24. Tato skutecnost byla zohlednéna v analyze modelové podobnosti.

Pro orientacni ovéfeni materidlovych charakteristik a praci s materidlem (ptedevsim lepeni
tenzometrtl) byla vytvofena a odzkouSena sada zkuSebnich téles (Obr. 4). Zkousky byly provedeny
jednak pro namahani plisobici v rovin€ vlaken a kolmo k roving vlaken.

Model byl vytistén s tahly spojujicimi podpéry jak v podélném, tak i pficném smeéru. Po vytisténi byl
podporujici material odstranén a model byl vlozen do duralového ramu, ve kterém byl u podpér podlit
epoxidem. Obr. 5 dokumentuje geometrii studované konstrukce.
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obr. 5 Model vyrobeny technologii 3D tisku

Pti navrhu zkuSebniho zatizeni se vy$lo z modelové podobnosti. Model byl zkouSen pro rtizné polohy
zatizeni, které bylo ur¢eno z podminky stejné velikosti napéti v modelu a na skutecné konstrukei.
Rovnomérné zatizeni bylo nahrazeno 60 osamélymi bfemeny rovnomérné situovanymi na povrchu
skofepiny (Obr. 6). Mezi bfemeny ndhradniho zatizeni bylo na 20 mistech osazeno celkem 40
odporovych tenzometrti 1-LY11-6/350 a 1-LY11-3/350, vzdy jeden shora a druhy zdola (Obr. 7).

obr. 6 Zkouska modelu skofepiny
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obr. 7 Zkouska modelu skofepiny

Pro porovnani deformaci a napéti v métenych mistech konstrukce byla pro vSechny zatézovaci stavy
provedena analyza modelu zatizeného ploSnym a bodovym zatizenim. Z hlediska deformaci doslo
pouze k zanedbatelnym odchylkdm mezi obéma modely, z hlediska napéti nebyla situace tak ptizniva,
ale pro vétSinu posuzovanych mist (90% az 95% podle zatézovaciho stavu) byla shoda velmi dobra.
Analyza tedy potvrdila moznost nahrady plo$ného zatizeni za bodové. Mimo méfeni pomérnych
pretvoreni byly také na osmi mistech méteny deformace konstrukce. Deformace byly méteny u podpér
a v podélné ose modelu.

Zkouska modelu probihala v laboratofi Ustavu betonovych a zdénych konstrukci VUT FAST.
Pti zkousce byla pribézné métena teplota a deformace podpér. Zatizeni simulujici vlastni tihu bylo
do konstrukce vnaseno postupné a symetricky. Model byl nasledné zkousen pro sledované polohy
zatizeni. Kazdé zatizeni bylo na konstrukci ponechano, dokud se méfené hodnoty neustalily. Pak bylo
veskeré zatizeni odebrano a po zméteni deformaci a proménnych pretvoreni nezatizeného modelu se
cely postup opakoval. Pro vyhodnoceni byly pouzity hodnoty, od kterych byly odecteny ucinky zmény
teploty a poklesu podpér.

5 Zavér

Staticka analyza a méfeni na modelu potvrdily spravnost popsaného postupu hledani tvaru
skofepinovych konstrukci. Je tedy zfejmé, Ze popsany postup milZzeme pouzit pro navrh skofepin
nad libovolnym ptidorysem. Analyza také upozornila na skutecnost, ze tenké skofepiny je nutno
analyzovat geometricky nelinedrnimi programy, které upozorni na velké deformace a naslednou
moznou ztratu stability.



