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Staticka optimalizace objektu ,Polygon urbanism centrum’

1 Uvod

Obr. 1. Vizualizace objektu , polygon urbanism centrum®

Ve stavebni praxi se stale Castéji miZeme setkat s projekty vytvorenymi digitalni
cestou. Jedna se o projekty, nad kterymi by se ¢lovék v minulosti pousmal a oznacil je za
hodné vzdalenou budoucnost. Samoziejmé, Ze prvotni navrh se vétsSinou neobejde bez skici
na papire. Ovsem ihned v dalsi fazi se prechazi k vyuziti pocitace a softwaru. Ten v dnesni
dobé dokaze dle vhodnych informaci vytvorit néco, ¢im bychom se na papite zabyvali nékolik
hodin ne-li dni a mésicQ, viz obr. 1. Z dGvodu vyuZiti rdznych algoritmd k ndvrhu tvaru
konstrukce se vyvinul i ndzev takového procesu projektovani a to , digitalni architektura®“.

Tato architektura se dnes uplatiiuje zejména u nekonvencnich budov (napf. muzea,
vystavni pavilony nebo knihovny). Dvodem je, Ze ne kazdy investor pfijme takovou
myslenku a mnohdy radéji sahne po konzervativnéjsim reseni.

Obr. 2. Boc¢ni pohledy no konstrukci, (a) pohled vychodni, (b) pohled zapadni
Tématem predlozené prace je optimalizace nosnych konstrukcnich prvkd objektu

navrzeného s vyuzitim principQ , digitalni architektury”. Architektonické reseni je zfejmé
z obr. 1 az 3 a je strucné popsano v nasledujici kapitole.

-1-



Staticka optimalizace objektu ,Polygon urbanism centrum®

2 Architektonické reseni konstrukce

Vychozi tvar konstrukce je vysledkem ro¢nikového projektu studenta Fakulty
architektury Miroslava Strigdce. Objekt byl pojmenovan ,Polygon urbanism centrum® a je
umistén v ¢asti pramyslové zény HoleSov. Konkrétné fesi centrum vybavenosti na okraji
mésta v blizkosti mista, kde dochazi k prekladce nakladu mezi viakovou a silniéni dopravou.

Obr. 3. Drétén\l’/ model

Budova se sklada z prabéznych zakfivenych nosnikl a vlozenych bunécnych celkd, viz
obr. 2a, b. Oba konstrukéni prvky spolecné vytvari nosny systém objektu. Tvar vnitinich
bunék (délka, vzepéti) se odviji z velikosti prostor( vzniklych mezi liniemi prabéznych pasa a
nabyvaji hodnot v rozmezi 5-14 m vysky, 30-100 m délky. Plidorysna Sitka konstrukce je
okolo 20 m a rozpéti mezi jednotlivymi podporami je pfiblizné 330 m. Maximalni vyska
vzepéti objektu je 35 m. Pfedstavou autora projektu je, Ze objekt bude zhotoven
z pfedpjatého betonu.
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3 Vypoctovy model

PFi letmém pohledu neni zcela jasné, jak se bude konstrukce jako celek chovat.
Vzhledem k podélnému charakteru objektu (b/I = 20/300) byl zvolen dvojrozmérny
vypoctovy model. Model je reprezentovan bo¢nim primeétem 3D konstrukce do roviny xz se
zachovanim vsech nosnych podélnych pésu.

Architektonicky navrh budovy byl vytvoren v programu RhinoScript. Takovy model je
mozné prevést do formatu, ktery podporuji statické programy. Model byl nejprve ulozen do
souboru dwg (AutoCAD). V ném doslo jesté k drobnym Upravam a poté byla celd konstrukce
importovana do statického programu RSTAB firmy DLUBAL. Program prfevezme jednotlivé
uzly a linie modelu, z nichZ je posléze interpretovana topologie sité kone¢nych prvkd.

4 Analyza konstrukce

4.1 Staticka optimalizace — 1. krok

Pro dalSi vypocty bylo nutné pridélit material, rozméry konstrukce a podpory. Material
byl zvolen beton C 40/50. Rozméry prirezu nosnych prvkd byly uréeny kvalifikovanym
odhadem, a to obdélnik 1200/600 mm. Konstrukce byla podeprena kloubovymi podporami,
jak je patrné z obr. 4.

39

250

Obr. 4. Statické schéma konstrukce 1. vypoctového kroku
4.1.1 Zatizeni

V ramci 1. kroku optimalizace byla ze vSech zatiZzeni vzata v Uvahu pouze vlastni tiha
hlavnich nosnych prvkd konstrukce.

4.1.2 Vysledna doporuceni
Jiz prvni vypocet odhalil, Ze konstrukce bez jakéhokoliv ztuzeni neni schopna prenést svou
vlastni tihu. Byl by tu predpoklad chovani obloukové konstrukce, oviem k tomu nema nase

konstrukce vhodné rozméry. Pomér délky a vysky vzepéti je tak velky, Ze se konstrukce
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ukazala pfilis poddajna. Maximalni svisly posun ¢inil 43,8 m, viz obr. 5. Ukazalo se, Ze
k vysledklim velkou mérou prispiva samotna volba materialu.

Deformace u-Z
31 - Wlastnitiha

23060

Mac u-Z: 23016.0, Min u-Z: -43796.0 mm
Obr. 5. Svislé posuny od vlastni tihy v 1. vypoctovém kroku

4.2 Staticka optimalizace — 2. krok

Po dohodé s architektem byla celd konstrukce ztuzena prihradovymi diagonalnimi
pruty (ztuzidly), viz obr. 6. Zaroven byla dohodnuta zména materialu z betonu na ocel S 355.
Pro vypocet byl pouzit uzavieny profil 1200/600/30/20 pro hlavni nosniky a v pfipadé
ztuzidel trubka TR219,1x16.

35

330 T

Obr. 6. Statické schéma konstrukce 2. vypoctového kroku

4.2.1 Zatizeni

| vtomto kroku byl model zatizen pouze vlastni tihou s predpokladem, Ze profily by
mély byt v idedlnim pfipadé vyuzity pfiblizné na 50% své unosnosti. Zbylych 50% Unosnosti
pratfezd by mélo pokryt dalsi zatiZzeni jako napf. vlastni tihu vnitfnich bunék a predevsim pak
provozni nahodila zatizeni.

4.2.2 Vysledna doporuceni
Nyni se opét ukazalo, Ze v urcitych mistech je konstrukce nepfimérené poddajna.

Konkrétné se to tyka mist v nadpodporovych oblastech, kde nebylo mozné konstrukci
vyztuZzit prfihradovymi pruty. Priihyby zde dosahovali hodnot az 1,0 m, viz obr. 7. To je pro
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konstrukci nepfipustné, zejména uvazime-li, Ze bylo pocitano pouze s vlastni tihou, ale
limitni hodnota svislého prihybu pro pfimé pruty /250 byla dodrzena.

Deformace u
31 - Vlastni tiha

e’ 4
il
o

Maix w; 9737, Minw: 0.0 mm

Obr. 7. Svislé posuny od vlastni tihy pfed vloZzenim podpor

Z vyse uvedenych divodu byl model opét modifikovan. Do mista styku hlavnich

nosnikl byla vlozena dalsi kloubova podpora a jaddro uprostied rozpéti, které dosud plnilo
pouze funkci komunikacniho koridoru, bylo vyuZito jako stfedovy nosny pilif.

Deformace u
IS0 - Wlastnitiha

Maic w932, Minw: 0.0 mm

Obr. 8. Svislé posuny od vlastni tihy po vloZzeni podpor

Vysledny maximalni svisly posun u= 93 mm, viz obr. 8 je jiz ptijatelny. Z vysledk( je dale
zfejmé, Ze je nutné vyztuZit prirezy podélnych nosnikl v mistech uloZeni do patek. Totéz se
tykd i diagonal. Naopak existuji oblasti, kde je mozné prirezy zmensit, jelikoZ jsou vzhledem
k vnitfnim sildam vyuzity pouze z 20%. VnitFni sily jsou znazornény na obr. 9 a 10.

WnitF ni =iy M
I31 - Wlastnitiha

hdaec M: 3376.863 , Min M -3755 432 kN

Obr. 9. Vnitfni normalové sily N od vlastni tihy
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WitFni zily M-y
31 - Vlastni tiha

Mai by 2932489 , Min h-y: -2133.392 kNm

Obr. 10. Momentové Ucinky My od vlastni tihy

4.3 Staticka optimalizace — 3. krok

Po posledni schlzce s architektem, doslo pouze ke kosmetickym Upravdm modelu, viz
obr. 11 a 18. Rastr diagonal byl zhustén a pfibyly dalsi podpory. Dale byla zahrnuta vloZzena
patra do bublin. Naopak na poZadavek architekta byly z nékterych ¢asti vypustény diagonaly
a prarez hlavnich nosnikl byl pootocen kolem podélné (tézistové) osy. Horni a dolni pfiruby
jsou tedy nyni Siroké 1200 mm a vyska profilu je 600 mm. Tato zména byla provedena z
dlvodu vyuziti nosnikl jako komunikace pro pési. Z hlediska statického plsobeni je vsak tato
zména krajné nevhodna.

Obr. 11. Uprava architekta
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33

330

Obr. 12. Statické schéma konstrukce 3. vypoctového kroku
4.3.1 Zatizeni

V ramci tohoto vypoctu byla vzata v Uvahu dalsi zatizeni. K vlastni tize tak pfibylo stalé
zatizeni od navazujicich konstrukci a nahodilé zatizeni s ohledem na vyuZiti vnitinich
prostorl. V pripadé strechy bylo aplikovano zatizeni snéhem. Nahodild a stala zatizeni
v jednotlivych podlazich jsou aplikovana jako bodové sily v mistech napojeni pfislusnych
stropnich konstrukci na nosny skelet. Konkrétni hodnoty vsech zatiZzeni jsou uvedeny
v tab. 1 a 2. a zobrazeny jsou na obr. 13-17.

Tab. 1 Stala zatizeni

Stalé kN.m™2 i kN.m™2
vlastni tiha nosného skeletu - -
vl. tiha konstrukce stropu (skofepiny) 1,00 135 1,35
vl. tiha podlah 2,50 3,38
vl. tiha konstrukce pater 3,00 4,05
Tab. 2 Nahodila zatizeni
Nahodilé kN.m™2 i kN.m™2
uzitné obchod, sluzby 4,50 6,75
stravovani, konferencni sal 5,00 150 7,50
ubytovani 2,00 3,00
snih 0,85 1,28

ZatéZovaci stavy jsou:

Z51
Z52
ZS3
254
Z55
256

KZS1

vlastni tiha nosného skeletu (diagonaly, podélné nosniky)
vlastni tiha konstrukce bublin (skofepiny)

vlastni tiha podlah

vlastni tiha konstrukce vlozenych pater

uzitné zatizeni

klimaticka zatiZeni - snih (U¢inky vétru nezahrnuty)

1.35 x (ZS1+4ZS2+ZS3+254) + 1.50 x (ZS5+ZS6)
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Obr. 14. ZS3 vlastni tiha podlah
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Obr. 15. ZS4 vlastni tiha konstrukce vlozenych pater
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Obr. 16. ZS5 uZitné zatizeni
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Obr. 17. ZS6 klimaticka zatizeni - snih
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4.3.2 Vysledna doporuceni

Obr. 18. Pohled na ztuZeni konstrukce

V ptipadé této analyzy Slo predevsim o zjisténi maximalnich hodnot vnitfnich sil prutd a
globdlnich posuni konstrukce, viz obr. 19-24. Pfetvoreni se vzhledem k celkovym rozmérim
konstrukce ukazala byt v prijatelnych mezich. Co se tyce prarezl jednotlivych prvki a
odpovidajicich vnitinich sil, jsou v konstrukci celé oblasti, kde vyuZitelnost prirezt dosahuje
pouze 20%. Naopak v urcitych mistech, hlavné v blizkosti podpor by bylo nutné prirezy jesté
zvétsit, jelikoz je zde vyuZitelnost mnohdy i 2,5 krat prekrocena. Co se tyce hlavnich nosnik(
zavéry maji obdobny charakter. Vhodnou volbou by byl proménny prifez postupné se
zuzujici smérem ke stifedu konstrukce. V mistech podpor bude nutné navrhnout ztuzeni

profilu hlavnich nosnikd. To Ize docilit vioZzenim bocnich vyztuh nebo zvétsenim tloustek
pfirub a stojin.

Deformace u
KIS - 135425105 +1 354 Z5205 + 1 354 Z5305 + 1 35 25405 + 1 54255 + 1 5*Z58

’ ..vq".";'ﬁw

SIS LIRSS

L ALA T AT 25
P

Mac w5141, Minw: 0.0 mm

Obr. 19. Svislé posuny od kombinace zatizeni KZS1
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Deformace Fi-y
KIS1 -1 35 L5105 + 1 33 E5205 + 1 35° L5305 + 1 33 L5345 + 1 3* IS5 + 1 3*E56

-

Max Fi-y: 32,7, Min Fi-y: -24.7 mrad

Obr. 20. Natoceni konstrukce od kombinace zatizeni KZS1

WnitF ni =iy M
KIS - 135 ZS1/S + 1 35 ISS + 1 354 IS3IS + 1 350 ZS4/S + 1 5* IS5 + 1 5* IS8

hdaec M: 24216.313 , Min M -20780.596 kb

Obr. 21. Vnitfni normdlové sily N od kombinace zatizeni KZS1

WhitFni sy -z
KIS - 1.35* 25105 + 1 35*I52IS + 1 35*I5351S + 1 35425405 + 1 5* 155 + 1 5* 55

baec -z SB0S.127 | Min W-z: -5271 221 kM

Obr. 22. Vnitfni posouvajici sily Vz od kombinace zatizeni KZS1

WnitFni sy M-T
KIS - 135 IS1/5 + 1 35 IS20S + 1 35*ZS30S + 1 35* 25415 + 1 5* 255 + 1 S* IS8

hdaec b-T: 0.000 , bin b4-T: 0.000 khm

Obr. 23. Kroutici moment Mt od kombinace zatizeni KZS1
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WitFni sy M-y
KIS - 1.35* 25105 + 1 35*I52IS + 1. 35*I53/S + 1 35*I54/5 + 1 5* 155 + 1 5* 55

hdac -y B8E1 435 | Min bd-y: -17997 121 kNm

Obr. 24. Momentové ucinky My od kombinace zatizeni KZS1

5 Zaveér a budouci prace

Zavérem je nutné podotknout, Ze pfi modelovani tvarové nestandardnich konstrukci
s vyuzitim statickych program( je nutné dbat na peclivou pripravu geometrie statického
schématu. Castym problémem je vyskyt chyb v ndvaznosti konstrukénich prvkd. V p¥ipadé
jednoduchych konstrukci o par prvcich Ize chyby vétSinou odstranit velmi rychle. Naopak u
rozsahlych konstrukci a konstrukci skladajicich se z krivek neni takova operace jednoducha.

Vypocet ukazal a dal alespon pfiblizny navod, jakou cestou se dat v
pripadném detailnim navrhu této konstrukce. Vypocty je treba brat se zna¢nou rezervou,
jelikoz zde nebyly zohlednény vSechny mozZnosti, co tato konstrukce nabizi a potrebuje.
Ovsem jiz nyni mdzZeme fici, Ze bude za urcitych predpokladl proveditelna.

V budouci praci by se dalo pokracovat napfiklad ve zdokonaleni modelu, zavedenim
dalSich zatizeni od vétru, dynamickych zatizeni nebo montaznich zatizeni. Vhodné by bylo
vytvorit trojrozmeérny model a prozkoumat potencidl pripadného predpéti.
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