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NOVY ZTUZUJICI SYSTEM VERTIKALNICH OCELOVYCH KONSTRUKCI

THE NEW SYSTEM OF STEEL STRUCTURE VERTICAL BRACING
Abstrakt

Vystavba objektl, jejiz konstrukce musi odolavat horizontalnim silam, které tvofi predevsim
proud vzduchu, zemétieseni a mnoho dalSich, klade zvySené naroky na ztuzeni odolavajici témto
silam. Mezi tyto konstrukce predevs§im patfi stozary, rozhledny a vyskové budovy. Velké stihlosti
vertikalnich konstrukei, vyzadujici vy$s$i naroky na tuhost ztuzidel, pfindSeji prostor pro nové
netradiéni feSeni, které je predmétem uvedeného ¢lanku.
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Abstract

Construction of buildings whose design must withstand the horizontal forces, consisting
primarily of wind stream, water, earthquake, and many others, puts greater demands on the
reinforcement to withstand these forces. These structures include masts, towers, high-rise buildings
and more. Large slender vertical structures requiring higher stiffness bracing provide space for new
innovative solution, which is the subject of the article.
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1 UVOD

Od vzniku prvnich obydli byla snaha stavét budovy, pfedev§sim nabozenského vyznamu,
blizici se obloze. Pti pouziti tradi¢nich materialti a technologii uzivajicich pfedevsim sténovy systém,
zaCaly vyrustat prvni mrakodrapy (Home Insurance, 1885, New York) [1]. Tyto objekty nemély
vyrazné problémy s horizontalnimi silami, protoze pomér vysky ku Sifce se ,,piiblizoval® hodnoté 1:1
a také sténovy systém zajiStoval dostateCnou vodorovnou tuhost. Z diivodu velké hmotnosti a
relativné malé pevnosti, nebylo mozné piekroceni limitni vysky. Pfi pouziti novych materialti pro
vystavbu Stihlych vyskovych konstrukei jako je zelezobeton a ocel, které umoznily realizovat
relativné lehké skeletové §tihlé konstrukce, dochazelo s rostouci vyskou ke zvySenym narokiim na
ztuzeni konstrukei tzv. ,,dan z vysky“. Od doby prvnich mrakodrapi bylo do dne$nich dni vystavéno
nespocet vySkovych budov, které byly realizovany za pomoci novych materiald a predevSim
konstrukénich systémt. Témét kazda vySkova budova snazici se pickonat dosavadni velikany
pfichazi s novym konstrukénim feSenim. Skok od prvniho mrakodrapu k poslednimu je bezmala
780 m. Jednim z dulezitych prvku konstrukéniho systému je ztuzeni zajist'ujici stabilitu konstrukci.
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2 PREHLED ZTUZUJICICH SYSTEMU

Patrové budovy béZnych rozméri vyuzivaji predevS§im dva zakladni typy vertikalnich
ztuzujicich systému.

Prvnim typem jsou pfihradova ztuzidla, kterd se provadéji v riiznych modifikacich. Obecné se
uvazuji jako ,taZzené diagonaly®, jejiz vyhodou je subtilni profil, ale z divodu malé plochy tahla
dochazi k vétsim vertikdlnim deformacim. Dalsi alternativou pfihradového ztuzeni je prenaseni
tlakovych sil, které z divodu velkého vzpéru, vyzaduji navyseni prafezu profilu diagonal.

Druhym typem jsou ramova ztuzidla tvofena tuhymi ramovymi pfipoji pienasejici kromé
osovych sil také zna¢né ohybové momenty. Tento typ ztuzeni je omezen predev§im tuhosti a
pracnosti sty¢niki.

Popsané vertikalni ztuzujici systémy lze pouzit pro objekty vysky 30 az 40 pater s pomérem
vysky ku Sifce objektu nepiesahujici 6:1. Pro budovy dosahujici 60 pater je nutné navic vkladat
ztuzujici pasy, tvofené doplikovymi ztuzidly probihajicimi po vysce i Sifce celého patra, tak aby byly
do prenosu vodorovnych sil zapojeny i svislé sloupy objektu. Stavby piesahujici 60 pater vétSinou
vyuzivaji tzv. ,trubkového systému®, ktery byl vyvinut v USA.

Zakladnim principem trubkového systému je vytvofeni velmi tuhého obvodu konstrukce
s volnym vnitinim prostorem. Tento systém muze byt realizovan jako ,,ramovy“ (framed tubes)
pomoci hustého ukladani fasadnich sloupkd spojenych mezi s sebou pfi¢lemi s ramovymi spoji.
Prikladem uziti této technologie bylo ,,World Trade Center”. Dal§im typem trubkového systému je
,piihradovy trubkovy systém (braced tubes). Mezi nejznaméjsi uzivané piihradové ztuzeni patii
,piihradova megakonstrukce® tvofena piihradovymi diagondlami velkych profild prochézejici pres
n¢kolik pater. Velkou vyhodou tohoto systému je kromé jiného také ptenos svislych sil. Zastupcem
uzivajici tohoto systému je ,,J. Hancock Center*. Jednou z dalSich modifikaci trubkového systému je
,svazek trub® (bundled tubes), ktery vyuziva pfedchozich systémi ve shluku samostatnych trub
navzajem spojenych [2]. Nejvyssim zastupcem je ,,Burj Khalifa“ s vySkou 828 m.

2.1 Zatizeni a statické FeSeni

Vsechny vertikalni §tihlé konstrukce jsou kromé béznych svislych zatizeni, jakou je vlastni
tiha, uZitné zatizeni, zatizeni sn¢hem a dalsi, vystaveny znac¢nym, pfedev$sim vodorovnym silam od
ucinki vétru, zemétieseni, imperfekci a dalsich.

Vitr plsobici na $tihlé vysoké konstrukce prevysujici okolni terén a zastavbu plsobi velkymi
silami na konstrukci. Prvni vlastni frekvence $tihlych konstrukei velmi ¢asto pada pod hranici 4 Hz
nékdy i 1 Hz, ¢imz vyplyva nutnost uvazovani dynamickych t¢inkd vétru a také seismicity.

Zemétfeseni v CR je relativné nevyznamné, oproti seizmicky aktivnim oblastem svéta.
Nicméné dle CSN EN 1998 se v CR nachazeji oblasti s nizkou a vétsi nez nizkou seismicitou
charakterizovanou hodnotou navrhového zrychleni vyssi nez 0,04 g [3]. V téchto oblastech, napt. na
Chebsku ¢i Ostravsku, je nutné s timto typem zatizeni také uvazovat.

Imperfekce vyjadfuje vliv vychyleni konstrukce z vertikalni polohy na vnitini sily. Tyto
nepfiznivé ucinky nartstaji s vyskou a tihou svislého zatizeni. Dal§imi nepfiznivymi vlivy jsou:
,»Vliv zkraceni sloupti od svislého zatizeni, interakce s podlozim (ptfeklopeni), teplotni roztaznost
konstrukce® [2].

3 NOVY OBRUCOVY ZTUZUJICIi SYSTEM

Zakladni pozadavky na ztuzujici systém vyplyvaji z jeho funkce a umisténi v konstrukci.
Ugelem tohoto ztuzujiciho systému je prenos vodorovnych sil od vétru, zemétieseni a iperfekei.
Kromé ptenosu horizontalnich sil, které prenaseji vSechny ztuzujici systémy, umoznuje obrucovy tvar
ztuzidla prenos i vertikdlnich zatizeni, jako je vlastni tiha konstrukce, uzitné zatizeni a dalsi.
Pfi implementaci obru¢ového systému jako sténového ztuzidla do trubkového systému vysSkovych
budov, ziskdme minimalni plochu konstrukce ztuzidla, zabraiujici vyhledu z objektu. Posledni a
nejdulezitéj$i vlastnosti ztuzidla jsou vyhodné statické a dynamické vlastnosti. Obru¢ jakozto
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zakiiveny uzavieny prvek (ideal kruh) velmi dobie ptenasi velké tlakové sily za predpokladu stability
obruce, kterou zajistuji tdhla ukotvena do stiedu obruce [4]. Dynamické vlastnosti jednotlivych
obrucovych ztuzidel je mozné v ur¢ité mife menit pomoci pfedepinani jednotlivych ztuzidel.

3.1 Postup vyvoje obrucového ztuzidla

Na zacatku bylo nezbytné zvolit spravny profil obruce, ktery je namahan velkym osovym
tlakem. Idealnim prifezem jsou napiiklad uzaviené profily (trubka, hranata trubka) nebo otevieny
naplocho ulozeny profil U a profil HEA. Dalsim krokem bylo stanoveni optimalniho poctu
predpinacich tahel. Pomoci numerickych modelti byly hledany nejvhodnéjsi varianty umisténi a poctu
tahel. Cilem bylo nalezeni vyvazeného poméru vyuziti konstrukce k jeji hmotnosti. Celkem bylo
vytvofeno 6 variant numerického obrucového ztuzidla. Jednotlivé modely se liSily poctem tahel.
Numerické modely o velikosti ztuzidla v ramu 10 x 10 m byly zatizeny svislymi a vodorovnymi
silami odpovidaji budoveé vysky 70 m s pudorysem rovnostranného trojihelniku o stran¢ délky 10 m.

Obr. 1: Schémata navrht obrucovych sténovych ztuzidel a) 40 tahel, b) 16 tahel, c) 12 tahel,
d) 8 tahel, ) obru¢ HEA 1000, f) schéma osazeni ztuzidla do konstrukce

Prvni numericky model obsahoval 40 tahel (viz obr. la). Tato varianta se vyznaCovala
minimalnimi naroky na tuhost obruc¢e zplsobenou velkym poctem tahel, kterd rozdélila obru¢ na
kratké useky. Tento model se také vyznacoval velkou tuhosti a velkou hmotnosti pfedpinacich prvki.
Dalsimi numerickymi modely byly obruce s 16, 14, 12 tahly (viz obr. 1b, 1c), jejichz pomér tuhosti a
hmotnosti se pfiblizil pozadavkim. Zminéné varianty vykazovaly optimalni pomér vyuziti obruce
a tahel, proto volba nejvhodnéjsi konstrukce ztuzidla bude zaviset na velikosti ztuzujici obruce a
zatizeni. Posledni variantou vyuzivajici shodné obruce s pfedchédzejicimi modely je varianta s 8 tahly
(viz obr. 1d), ktera jiz vykazuje zvySené naroky na tuhost obruce, ¢imz dochdzi k nartistu hmotnosti
celého obrucového systému. Varianta vybocujici z uvedené fady byla navrzena z profilu HEA 1000
(viz obr. le), ktery by mél nahradit funkci obvodovych sloupkil. Tato varianta je naprosto nevhodna
z divodu extrémni hmotnosti. Diky velké tuhosti samotné obruce pfedpinaci tdhla jiz neplni svou
funkci.
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Vsechny uvedené modely byly vytvofeny pfedevs§im za ucelem ziskani zakladni geometrie
konstrukce, nalezeni optimalnich profild a predstavé o chovani konstrukce. VSechny uvedené
numerické modely byly vytvofeny v programu Scia Engineer.

3.2 Experimentalni ovéreni funkénosti obrucového ztuzidla

Konstrukéni prvek obrucového ztuzidla je v soucasné dobé podrobovan zatézovym zkouskam
v laboratofi FAST. Na zakladé predbézného navrhu geometrie byly vytvoreny zmensené numerické
modely 1:20. Vysledné profily testovanych vzorkti byly omezeny parametry hydraulického lisu.
Jednou z uplatnénych metod meéfeni je tenzometrie [5], jejiz vysledky pomohou s popisem chovani
vzorku pfi zatizeni. Experimenty jsou rozlozeny do tfi etap. Kazda etapa obsahuje tfi vzorky.
Jednotlivé etapy se lisi velikosti vnesenych predpinacich sil do tahel obru¢ového ztuzidla.

Prvni etapa, jejiz vysledky jsou jiz znamy, nebyla zatizena zadnymi predpinacimi silami.
Vysledné chovani konstrukce odpovidalo diagonalnimu plsobeni ztuzidla, bez zapojeni zbyvajicich
¢asti do spoluptisobeni, dle predpokladid numerickych modeli.

Dalsi ptipravované etapy jiz zavadéji vliv predpéti, které je u 2. etapy vneseno hodnotou
poloviéni zbytkové sily pifi plném zatizeni a 3. etapa vyuziva pro predpéti plné vyuziti zbytkové
unosnosti. Experimenty jsou provadény pro ziskani smykové tuhosti obru¢ového systému za pomoci
specialnich prislusenstvi lisu uré¢enych pro smykové zkousky.

4 ZAVER
Obrucovy ztuzujici systém je konceptem netradi¢niho feSeni ztuZeni vertikalnich konstrukei,
pfinasejici vyhodné vlastnosti jakou jsou: ,,vyuziti oceli v tahu a prostém tlaku, redukovatelna tuhost,
relativné nizka hmotnost, laditelny utlum a také nekonvencni design®. Ptipadné uziti obruc¢ového
systému v praxi je vhodné ptedevS§im pro rozhledny, piipadné i pro vyskové budovy vyzadujici
architektonicky netradi¢ni ztvarnéni konstrukéniho systému.

PODEKOVANI

Prispévek byl realizovan za finan¢niho pfispéni ,,Specifického vysokoSkolského vyzkumu
SP2012/1* a ,,Nadace Tomase Bati*.

LITERATURA
[1] TERRANOVA, A. Mrakodrapy. 1. vyd. Praha: Slovart, 2004, 311 s. ISBN 80-720-9611-7.

[2] STUDNICKA, J. MACHACEK, J. VOTLUCKA, L. Ocelové konstrukce 20: pozemni stavby.
Vyd. 2. pteprac. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1998, 269 s. ISBN 80-010-1556-4.

[31] KALAB, Z. Seizmickd méreni v geotechnice: monografie. Vyd. 1. Ostrava: Vysoka $kola
banska - Technicka univerzita Ostrava, 2008, 125 s. ISBN 978-80-248-1796-5.

[4] FOITIK, R. ROSMANIT, M. 4 New Pre-Stressed Bracing System for Buildings. CC2009:
The 12th International Conference on Civil, Structural and Enviromental Engineering
Computing, Funchal, Madeira, Portugal, September 2009, Proceedings and CD, ISBN: 978-1-
905088-32-4.

[5] TOMICA, V. ODROBINAK, J. Stochastic character of stress hot spots on a highway bridge.
Proceedings of XVIII. Russian-Slovak-Polish international seminary "Theoretical foundation
of civil engineering", Moscow - Archangelsk, Russia, 2009. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2009, pp. 329-336. ISBN 83-908083-8-2.

Oponentni posudek vypracoval:

Ing. Jaroslav Odrobindk, PhD., Katedra stavebnych konS$trukcii a mostov, Stavebna fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline.

Doc. Ing. Vaclav Cepek, CSc., Ostrava.

DSpace VSB-TUO http://hdl.handle.net/10084/94974 13/09/2012





