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1 UVOD

Visuté lanové stiechy jsou konstrukce, jejichz pouziti ve stavebni praxi ma
nezastupitelné misto, a to nejen kvili znacné variabilnosti v typech zastieSeni
amoznosti pieklenout plochy zna¢nych rozméra, ale také diky jejich pomérné
jednoduché vystavbé nevyzadujici skruz a zna¢né Uspoife materidlii. Patii mezi
konstrukce plné odpovidajici dneSni moderni dobé€, kdy se neplni pouze funkéni
pozadavky zastieSeni, ale je také kladen diiraz na estetické plisobeni a zaclenéni
do urbanistického celku. Takovéto stavby se pak cCasto stdvaji symboly meést
a podavaji svédectvi o vyspélosti stavebniho inZenyrstvi v dané spolecnosti.

Disertani prace se zabyva rota¢né¢ symetrickymi visutymi lanovymi stieSnimi
konstrukcemi nad kruhovym, resp. eliptickym ptidorysem, kdy stieSni plast je
tvofen predpjatou betonovou membrdnou. V prvni, reSerSni Casti price podava
uceleny pohled na feSenou problematiku. Je zde uveden souhrn odborné literatury
zabyvajici se problematikou nejen lanovych stifeSnich konstrukci, ale také feSenim
samotného lana. Ddle jsou popsany zdkladni typy konstruk¢nich systémi s ohledem
na zpusoby Clenéni dle riznych hledisek. Konstrukce, které jsou piedmétem préce,
jsou pak do jednotlivych kategorii zaclenény. RovnéZ jsou struéné zminény
materidly, které se pro visuté konstrukce pouzivaji, a je popsdno mozné zatiZeni.
Nakonec jsou uvedeny z pohledu autorky zajimavé realizované rota¢né symetrické
visuté stieSni konstrukce nad kruhovym pidorysem z hlediska historického vyvoje.
Na zdklad€ shrnuti feSené problematiky jsou stanoveny cile, které jsou postupné
naplnény v druhé, st€Zejni Casti price.

Druha ¢ast disertacni prace je rozdélena do nasledujicich 3 kapitol:

Kapitola 4 — studijni konstrukce mezikruzi (metodika vypoctu)

Pro stanoveni metodiky vypoctu rotaéné symetrické visuté lanové stiechy byla
zvolena studijni konstrukce mezikruzi nad kruhovym pidorysem o priméru 70 m,
pomoci niz jsou popsany teoretické zdklady potiebné k analyze tohoto typu
konstrukce.

Kapitola 5 — studie optimalniho zatiZeni elipsy

Hlavnim cilem prace je vytvoiit funkéni konstrukéni systém vychazejici
ze studijni konstrukce mezikruzi, ktery miize byt pouzit pro zastieSeni tribun
sportovniho stadionu. ProtoZe vétSina hiist’ zaujiméd obdélnikovy pidorys, je vhodné
adaptovat kruhovy ptlidorys zastieSeni na elipticky. Tim obvodové prstence piejdou
do tvaru uzavienych eliptickych kiivek. Proto byla provedena studie optimédlniho
zatizeni elipsy v rovin€ kiivky, kterou se zabyva kapitola 5.

Kapitola 6 — zasti'eSeni sportovniho stadionu (aplikace)

ZastieSeni sportovniho stadionu je provedeno ve dvou variantich — nad kruhovym
a eliptickym pidorysem. Pomoci studijni konstrukce mezikruzi je zformulovéna
metodika statické analyzy tohoto typu konstrukci, kterd je dédle na zastieSeni
stadionu aplikovéna.

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci
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2  RESERSE

Pouziti lana jako hlavniho nosného prvku konstrukce se stalo ve stavebni praxi
pomérné béZnou zdlezitosti, a to jak v mostnim, tak v pozemnim stavitelstvi. Diky
tomu existuje pomérné rozsidhly soubor odborné literatury zabyvajici se
problematikou statické analyzy nejen samotného lana, ale také celych lanovych
konstruk¢nich systémii.

V sou€asné dobé se visuté stiechy casto pouZivaji pro zastieSeni tribun
sportovnich stadiont, avSak tradi¢ni stavebni materidly (tzn. ocel a beton), diive
pouzivané jako stiesni plast, se nahrazuji predevsim vysokopevnostnimi tkaninami,
které jsou upnuty v lanové siti. Tento konstrukéni systém umoziiuje vytvorit velmi
rozmanité tvary dle predstav architektd a stavebnich inZenyra. Otdzkou vSak
zlistava, zda to neni z hlediska klimatickych zatiZzeni (tiha sné¢hu a sani vétru) jiz
priliS extrémni odlehéeni konstrukce. Pro ilustraci je zde uvedeno zastieSeni
sportovniho stadionu postaveného v poslednich letech — Green Point Stadium
v Kapském mésté v Jihoafrické republice (viz Obr. 2.1).

Stadion projektovala zndma projekcéni kancelar Schlaich Bergermann und Partner
a byl postaven v letech 2007-2010. Vné&j$i rozméry stadionu jsou 290 x 265 m.
ZastieSeni stadionu je tvoreno zamérné zvInénym vnéjSim prstencem, jehoz kiivost
ma vytvaret protipol k Stolové hore, pithradovymi nosniky a sklenénymi panely.
Konstruk¢éni systém se inspiruje jiz diive postavenymi konstrukcemi, kdy mezi
dvéma obvodovymi prstenci jsou radidlné¢ vedena lana nesouci stieSni plast.
V piipadé kapského stadionu nosné kabely nesou vyloZené piihradové nosniky
délky priblizn€ 60 m, mezi jejichz hornimi pasnicemi je vedena lanova sit’.

StieSni plast’ se sklddda ze dvou vrstev. Horni vrstva je z panelii z lamindtového
bezpecnostniho skla ulozenych do lanové sité a je to vibec poprvé, kdy bylo sklo
jako materidl pro stfeSni plast’ sportovniho stadionu pouZzito. Tato vrstva zvySuje
tthu zastfeSeni a tim puasobi predev§Sim proti vztlaku vétru. Ve spodni ¢asti je
mezi radidlni kabely upnuta priisvitna textilni membrana na bazi sklenénych vlaken
(PVC), jejimZ ucelem je vytvorit vyrovnany a hladky podhled a tim vylepSit nejen
vizualni vzhled, ale také zlepSit akustické vlastnosti a klimatické podminky uvnitf
stadionu.

Obr. 2.1: Stadion Green Point v Kapském mésté v listopadu 2009 (prevzato z [26])

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 6
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3 CILE DISERTACNI PRACE

Tématem piedlozené disertatni priace jsou visuté lanové konstrukce
nad kruhovym a eliptickym pldorysem. Kruhové strechy byly az doposud pomérné
Casto realizovény a jejich statické plisobeni a konstrukéni feSeni je uvedeno v mnoha
odbornych publikacich. Poznatky uvedené v odborné literature slouZzi jako odrazovy
mustek pro dosazeni stanovenych cili védecké prace.

Z. usporadani stfechy plidorysné ve tvaru mezikruZzi, tvotici celistvy pds, je patrné
jeji mozné pouziti, a to jako zastieSeni tribun hlediSté sportovniho stadionu. Diky
tvaru hraci plochy, kterd vétSinou byva obdélnikového tvaru, se vSak jako vhodnéjsi
varianta zastfeSeni jevi konstrukce eliptického ptdorysu, kterd se 1épe piizpisobuje
tvaru zastavéné plochy, anevzniknou tak zbyte¢nd hluchd mista. Konstrukce
nad eliptickym (¢i ovalnym) pldorysem doposud byly realizovdny velmi ziidka
a vétsSinou se tvar elipsy blizil ke kruznici. Hlavnim cilem disertacni prace je proto
vyvinout funkéni staticky a konstrukéni systém stfechy nad eliptickym pidorysem
pro libovolné zvolenou velikost a tvar elipsy, ktery by bylo mozné efektivné vyuzit
pro zastieSeni obdélnikovych tvard sportovist. Pro vyvoj a optimalizaci eliptické
konstrukce jsou stanoveny jednotlivé dil¢i cile, které by postupné mély vést
k dosaZeni hlavniho cile predloZené prace.

Dil¢i cile disertaéni préce:

1. Prvnim krokem price je vytvofeni studijni visuté lanové konstrukce tvaru
mezikruzi, kterd bude slouzit predev§Sim k pochopeni statického ptlisobeni
tohoto typu zastfeSeni, které je popsdno v odborné literatuie, a to pomoci
analyzy konkrétnich vysledkii z vypocetnich modelii vytvoifenych v MKP
programu. RovnéZ bude provedena analyza reologickych ucink, protoze se
jedna o velmi atypickou konstrukci a reologie visutych lanovych stfech byla
doposud opomijena.

2. Odezva kruZznice na pusobici zatizeni v roviné kiivky je obecné znama
a podrobné popséna. ZatiZzeni a odezva eliptické kiivky se vSak v odbornych
publikacich téméf nevyskytuje vzhledem k sloZitému analytickému fteSent,
které neexistuje v uzavieném tvaru. Proto dalSim krokem bude studie
optimalniho zatiZeni elipsy s ohledem na jeji minimalni ohybové namahani
a vyvoj praktického postupu pro stanoveni odezvy elipsy na plsobici
zatizeni tak, aby jej bylo moZné pouZit v béZné€ stavebni praxi.

3. Poté budou ziskané poznatky z analyzy studijni konstrukce mezikruzi
a ze studie optimalniho zatiZeni uzavienych kiivek aplikovidny na konstrukci
velkého rozpéti tvofici zastfeSeni tribun hlediSté zvoleného sportovniho
stadionu, a to ve dvou variantdch — nad kruhovym a eliptickym pidorysem.
V zavéru pak budou obé vysledné konstrukce porovndny a diskutovany
vyhody a nevyhody obou variant.

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 7
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4 STUDIJNI KONSTRUKCE MEZIKRUZI
4.1 POPIS KONSTRUKCE

Pro popsani zplisobu vypoctu visutych lanovych stiech nad kruhovym pidorysem
byla navrZena studijni konstrukce ve tvaru mezikruzi o vnéjSim priméru 70 m.
Studovand rotacné symetrickd konstrukce je tvofena membranou z lehkého
konstruk¢éniho betonu, kterd je nesena, a ndsledné také predepnuta, lany radidlné
vedenymi mezi obvodovymi prstenci. Zakladni rozméry konstrukce jsou zobrazeny
na Obr. 4.1. Pidorysny primér vnéjSiho prstence je 70 m a vnitini prstenec zaujima
praimér 10 m. Siika pdsu betonové membriny je tedy 35 m. Vzdjemna poloha
prstenci ve svislém sméru je 2,8 m (priivés membriny). Radidln€ vedend lana, ktera
sviraji konstantni stfedovy uhel o velikosti 10 °, rozdéluji membridnu na 36 tad
prefabrikovanych segmentii. Tvar segmenti v pii€ném fezu je zobrazen na Obr. 4.2.
Jednd se o desku tloustky 100 mm, kterd je na radidlnich hrandch opatiena Zebry
vySky 400 mm, ve kterych jsou lana. Pidorysné rozmisténi lan piimo souvisi
s rozméry betonovych segmentii, jejichZz délka se pohybuje v rozmezi od 0,87 m
do 6,1 m. Siika segmentt je konstantni a ma velikost 3,0 m.

N
(o]
o

Nosn@ a
pFedpinaci lang,
_ vedend v Zebrech

Vn&j§T prstenec
30,0 L
)

L 10,0
70,0
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30,0

(
|

Obr. 4.1: Schéma uspordddni studijni konstrukce mezikruZi

REZ A-A

Lana plni v konstrukci dvoji funkci. Prvni skupinou jsou tzv. nosnd lana, ktera
jsou vedena mezi obvodovymi prstenci a na kterd se pii vystavbé pokladaji
prefabrikované segmenty. Kazdé Zebro obsahuje 6 nosnych lan. Druhou skupinou

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci
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lan jsou lana pfedpinaci, kterymi je do jiz zmonolitnéné konstrukce vnesena tlakova
rezerva, diky niZ nevznikaji v betonové membriané od proménnych zatizeni
nezadouci tahova napéti. Kazdé Zebro opét obsahuje 6 piedpinacich lan.

Konstrukce tvoii tzv. samokotveny systém, ve kterém jsou vodorovné sily
z kotveni lan pfendSeny do obvodovych prstencli a vyvozuji v nich tlakova (vnéjsi
prstenec) a tahova (vnitini prstenec) namahdni. Ze zpiisobu naméhani vyplyva volba
materidlii, a proto vnéjSi prstenec je navrZzen jako Zelezobetonovy obdélnikovy
prifez a vnitini prstenec tvoii trubka z konstrukéni oceli (Obr. 4.3).

@
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#4180 ™ S predpfnaci lang

Obr. 4.2: Rozmery prefabrikovanych panelii Obr. 4.3: Rozméry priirezu vnitiniho
a vnéjsiho prstence

4.2 POSTUP VYSTAVBY

Ze statického hlediska lze vystavbu konstrukce rozdélit do dvou hlavnich fazi,
které obsahuji n€kolik dil¢ich krokii. Hrani¢énim stavem mezi hlavnimi fazemi
vystavby je tzv. vychozi stav, od kterého by mély zaCinat vSechny vypocty.

V 1. fazi vystavby je provedena betondz vnéjSiho prstence a montdZz vnitiniho
prstence. Poté jsou mezi obéma obvodovymi prstenci nataZzena nosnd lana, na ktera
je nasledné vnitini prstenec zavéSen do pozadované polohy. V dalsim kroku jsou
na lana poklddény a upeviiovany betonové segmenty. Ndsledné se do Zeber osadi
piedpinaci lana. ProtoZe se tato faze nachézi pred vychozim stavem, jsou pfi statické
analyze jednotlivé dil¢i kroky provadény zpétné, tedy dochdzi k odlehcovéni
konstrukce a konstrukce staticky piisobi jako zatizené lano.

V 2. fazi vystavby dojde k zaliti spar mezi segmenty navzdjem a také krajnich
spar u obvodovych prstenci. Po dosaZzeni dostatecné pevnosti vyplné spar jsou
dopnuta ptedpinaci lana v Zebrech na napéti cca 1100 MPa tak, aby byla
do membrany vnesena tlakova rezerva, kterd eliminuje tahova napéti v betonu
od proménnych zatizeni. V této fazi vystavby jiZ konstrukce ptisobi jako pFedpjatd
membrdna a ve statické analyze jsou jednotlivé dil¢i kroky provadény dopiedné.

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci
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4.3 VYPOCETNI MODEL

Statickd analyza navrZzené predpjaté membrany je provedena pomoci
prostorového vypocetniho modelu vytvofeného v programu ANSYS (Obr. 4.4).
Vzhledem k charakteru konstrukce jsou vypocty provadény geometricky nelinearné
plnou Newton-Raphsonovou metodou. V modelu je zohlednén postup vystavby
konstrukce a jsou pouzity standardni typy prutovych a deskosténovych prvkii.

Konstrukce je podepiena po obvodé vnégjSiho prstence v mistech kotveni lan
tuhymi svislymi vazbami a pruZnymi vodorovnymi vazbami. Tim je umoZnéno
volné stlaCeni vnéjSiho prstence ufinkem normélové sily, vyvolané radidlnim
ucinkem horizontélnich slozek kotevnich sil z lan (viz samokotveny systém). Tento
zpusob podepreni reprezentuje uloZeni zastieSeni prostrednictvim loZisek.

SLEHENTS
0z 2 aie —LBHERTS 0z 2 auie

Obr. 4.4: Vypocetni model B.1 s plosnymi prvky
(vlevo model bez cdsti segmentii, vpravo pohled zespodu na Zebra a podpory)

4.4 VYCHOZI STAV

Prostorovy tvar membrany je dan privésovymi kiivkami lan, kterd jsou zatiZena
vlastni tthou konstrukce. Z hlediska statické analyzy lze privésové kiivky lan ziskat
nalezenim tzv. vychoziho stavu konstrukce. Jednd se o takovou fazi vystavby
konstrukce, kdy betonové panely jsou volné zavéSeny na nosnd lana a vlastni tiha
konstrukce je v rovnovéze s radidlnimi ucinky lana. Od tohoto stavu by mély zacinat
viechny vypoéty predpjaté membriny. ReSenim vychoziho stavu je uréeni
pruveésové kiivky a napéti v lané od piisobiciho zatizeni. Po zadani stanovené
geometrie lana a jeho napjatosti do vypocetniho modelu a provedeni vypoctu se
spravnost feSeni projevi tim, Ze na konstrukci od pisobici vlastni tihy budou svislé
deformace blizké nule. ZatiZeni a radiélni sily jsou tedy v rovnovéze. Vychozim
stavem zatiZzeného lana se zabyvala fada autorti, napi. Kadl¢dk [8].

V piipadé konstrukce ve tvaru mezikruzi jsou jednotlivd lana (za lano je
povazovana skupina vSech nosnych lan vedenych v jednom Zebru) vedena radidlné
mezi obéma prstenci a vlastni tiha paneld ma tvar lichobéZnikového zatiZzeni. Diky
rotaéni symetrii a konstantnimu stfedovému uhlu jsou vSechny fady segmenti
stejné. Proto posta¢i vySetfovat pouze jedno lano. Stanovena napjatost a privésova
kiivka je pak stejnd pro vSechna nosnd lana v konstrukci.

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci
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Reseni vychoziho stavu konstrukce se provadi pomoci ndhradniho nosniku, ktery
v piipadé¢ mezikruZi mize bat zvolen dvéma zpisoby. Prvnim zpiisobem je feSeni
vychoziho stavu na pribézném lanég, zakotveném pouze do vnéjSiho prstence, které
je zatizeno sloZenym lichobéZnikovym zatiZzenim a bodovou silou predstavujici tihu
casti vnitintho prstence (Obr. 4.5a). Jedna se tedy o lano podepiené neposuvné
v krajnich bodech ve stejné vySce. Pak je rozpéti lana a ndhradniho nosniku (L-d).
Rovnice privésové kiivky ma tvar:

2(x )_M(x)

(1.1)

Druhym zptisobem je feSeni ¢4sti konstrukce mezi vnéjSim a vnitinim prstencem
(Obr. 4.5b). Pak se jedna o lano s bodem voln¢ posuvnym ve svislém sméru zatizené
lichobéznikovym zatizenim a osamélou silou. Nédhradnim nosnikem je konzola
a rovnice pravésové kiivky ma tvar:

M
M )+h, kdeh——ﬁ (1.2)

z(x) =

Tyto rovnice jsou odvozeny napi. v Kadl¢dkovi [8]. Veli¢iny v rovnicich jsou:
zZ(x) je z-ova potadnice pravésové kiivky lana, M(x) je ohybovy moment
na ndhradnim nosniku od ptlisobiciho zatiZeni, H je vodorovna slozka tahové sily
v lané, & je svisla vzdalenost mezi vnitinim a vnéjSim prstencem a M; je ohybovy
moment ve vetknuti na konzole.

[l lEEEBEE%B

e I B E i e—

2XGin

2XGn

ge gt M ?91 G
T O o e e e e, R M

& A C e a
1 I1 = (dext- dirt) 1 1 2= (dext - dint)/2 }

*

Obr. 4.5: Alternativy stanoveni vychoziho stavu mezikruZi
a) priubézné lano, b) lano s volné posuvnym bodem ve svislém sméru

Pti pisobeni svislého zatiZeni je sila H konstantni po délce lana. Tato sila je vSak
nezndma a ned4 se stanovit pouze ze statickych podminek rovnovéhy. Proto je nutné
zavést jednu dopliujici geometrickou nebo statickou podminku. Jednim ze zplsobu
vypoctu je volba privésu kiivky v bodé (vétSinou se jednd o maximalni praves z,..).
Resenim ndhradniho nosniku je zndm ohybovy moment ve stejném bodg. Z téchto
veli€in lze nésledné stanovit vodorovnou silu H a ziskat tak hodnotu jedné nezndmé
v rovnici a tedy 1 svislé poradnice vSech bodl priivésové kiivky lana.
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4.5 SAMOKOTVENY SYSTEM

Konstrukce ve vychozim stavu pii uvedeném podepieni na loZiskach tvoii tzv.
samokotveny systém. To znamend, Ze vodorovné slozky kotevnich sil z nosnych lan
H jsou zachyceny obvodovymi prstenci. Konstrukce je v rovnovaze, a pokud jsou
povoleny vodorovné posuny, ohyboveé nenamaha spodni stavbu. Ve vychozim stavu
kotevni sily vyvozuji ve vnéjSim prstenci tlakové a ve vnitinim prstenci tahové
namdhani (viz Obr. 4.6). V piipadé rovnomérného zatiZzeni vznikaji v prstencich
pouze normalové sily. Ohybové namahani je minimdlni a je zplsobeno radidlnimi
ucinky od osovych sil v prstencich, které jsou didny mirou zakiiveni prvku.

\4._...[ |ext :
B Nexi rext y

Tlaceny
prstenec

Obr. 4.6: Schéma piisobeni lan na prstence Obr. 4.7: Schéma piisobeni lan na
prstence - detail

Vztah mezi jednotlivymi parametry udava pro vnéjsi prstenec nasledujici rovnice:

Next = H (1.3)

)

Text =
Rext  loxt

kde r.y jsou radidlni Gcinky na vné&jSim prstenci, N,y je normdlova sila ve vnéjSim
prstenci, R,y je polomér vnéjSiho prstence a /.., je délka Casti vnéjSiho prstence mezi
kotvenim lan (viz Obr. 4.7). Pro vnitini prstenec plati stejnd rovnice s piisluSnym
indexovanim.

Lze dokézat, Ze velikost normélovych sil v obou prstencich se rovnd, sily pouze
maji opa¢né znaménko, tedy:

Next = Nint. (1.4)
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Po zmonolitnéni jiz nedochdzi k vyraznému nartstu normélovych sil v prstencich.
P11 vneseni predpéti prostiednictvim piredpinacich lan se betonovd membréna vlivem
radidlnich u¢inkli lan nadzvedne a opie se o prstence. Tim svou tuhosti zachytava
vodorovné slozky sil z predpinacich lan a diky tomu je do ni vnesena tlakové napéti.

Vlivem normadlovych sil v prstencich dochazi k jejich osovému stlaceni (vné&jsi
prstenec) a roztazeni (vnitini prstenec). Diky tomu nejsou ve vychozim stavu svislé
deformace nulové, jak bylo deklarovdno. Diky vodorovnym deformacim prstenci
dochézi k nartstu svislych deformaci konstrukce jako celku (viz Obr. 4.8). Nulovych
deformaci by bylo dosaZzeno pouze za predpokladu tuhych prstencii. Protoze jsou
vSak prifezy prstenci navrZzeny redlnych velikosti a béZnych materialdi, k jejich
deformaci dochazi, nejednd se vSak o chybu ve vypoctu.

NODAL SOLUTION
STEP=1

RSYS=0
DMX =.030613
SMN =-.030186

—— S—
-.030186 -.023478 —.01677 -.010062 -.003354
-.026832 -.020124 -.013416 .006708 0

Model A.2 - svisle deformace ve vychozim stavu (m)

Obr. 4.8: Svislé deformace ve vychozim stavu

4.6 DOTVAROVANI A SMRSTOVANI

Piedpjatd membrana je tvorena lehkym konstrukénim betonem tiidy LC40/50.
Materidlové charakteristiky lehkého konstrukéniho betonu Ize ziskat pomoci
charakteristik klasického betonu stejné tiidy vyndsobenim piisluSnymi souciniteli #,
které jsou definovéany v piislusné normé, viz [35]. Do vypoctu téchto soucinitell
vstupuje horni mez objemové hmotnosti po vysuSeni p pro piisluSnou tiidu.
V piipadé navrZzené konstrukce byla zvolena tfida objemové hmotnosti D1,6, které
odpovid4d objemovd hmotnost v rozmezi 1401-1600 kg/m®. Objemovd hmotnost
vyztuZzeného betonu se pak md uvaZzovat hodnotou 1750 kg/m>. Pro porovnani jsou
zékladni parametry obyc¢ejného a lehkého betonu stejné tiidy uvedeny v Tab. 4.1.
Je patrné, Ze lehky beton ma stejnou hodnotu pevnosti v tlaku jako obycejny beton.
Pevnost v tahu je cca o 14 % menSi. Vyrazny rozdil je pak v modulu pruznosti
a souciniteli dotvarovéni, jejichZ hodnoty jsou v piipadé lehkého betonu témér
polovi¢ni oproti obyc¢ejnému betonu. Naopak smr$tovani vysychdnim se ma
uvazovat hodnotou o 20 % vétsi. Velikost celkového smr§tovani 1ze ovlivnit fadou
metod. V piipadé lehkych betonl je moZzné napi. pouZzit pérovité kamenivo vodou
nasycené a tim zna¢n¢ snizit hodnoty autogenniho smr$tovani.
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C40/50 LC40/50 o= 1600 kg/m’

fox = 40 MPa fiex = 40 MPa

fem=3,5MPa | n;=04+0,6 - 1600/2200 =0,836 | fiemn = 0,836 - 3,5 =2,9 MPa
Ecm=35,2GPa | ne=(1600/2200)* = 0,529 Eiem =0,529 - 35,2 =18,6 GPa
@o0,t0) = 1,450 | (1600/2200) = 0,529 @i(0,t0) = 0,529 - 1,450 = 0,767
Eao=32E-4 |n3=12 Eea0=12- 32B-4 = 3,9E-4

Tab. 4.1: Zdikladni parametry obycejného a lehkého betonu vdlcové pevnosti 40 MPa

Pro vypocet dotvarovani a smr§tovani byly pouzity tyto vstupni parametry: tiida
cementu N, relativni vlhkost RH = 70%, staii betonu prefabrikovanych segmenti
piiosazeni do konstrukce tO0 =60 dni, doba oSetfovani 7 dni, ndhradni rozmér
prurezu hp od 103 do 113 mm.

Vyhodnoceni je zobrazeno v nésledujicich grafech. Vlivem smrStovani
a dotvarovani dochazi k svislym deformacim konstrukce smérem nahoru. Témto
deformacim pak odpovidd 1 ndrist ohybovych momenti v misté vetknuti
do vnéjsiho prstence. Velky dopad na konstrukci ma pievazné smrStovani.
Po dokonceni konstrukce maji momenty velikost cca 32 kNm. Po jednom roku
narostou na hodnotu 61 kNm a ve 100 letech se zvysi pouze o 5 kNm.

Vyvoj svislych deformaci v case
36

60—
2. faze vystavby

——1 rok
—100 let

504

40

36—

204

10—

Svislé deformace (mm)

-10—

204
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Vzdalenost bodu od stredu konstrukce (m)

Obr. 4.9: Vyvoj svislych deformaci v case

Vyvoj ohybovych momenti v ¢ase
e

10-

20

31,8 ¥

Ohybové momenty (kNm)

40
2. faze vystavby

L =1 rok

61,3 60 =100 let
66,1

70 -
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Vzdalenost bodu od stfedu konstrukce (m)

Obr. 4.10: Vyvoj ohybovych momentii v case
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5 STUDIE OPTIMALNIHO ZATIZENI ELIPSY
5.1 UVOD

Vyznamnou ¢asti statického vypoctu visuté lanové stiechy je stanoveni vnitinich
sil a deformaci obvodovych nosnikli od plisobiciho zatiZeni. Obecné lze fici, Ze se
jednd o analyzu zatiZeni puisobiciho na uzaviené kiivky, a to jak v rovinég kiivky, tak
zaroveii kolmo na rovinu kiivky. V piipad€ =zatiZzeni v roviné kiivky pulsobi
na obvodové nosniky vodorovné slozky kotveni nosnych lan, diky kterym dochazi
ke stlaceni, resp. roztazeni, nosnikl. Ve svislém sméru pak na obvodové nosniky
plisobi piedevSim zatiZzeni vlastni tihou, radidlni ucinky pfedpéti a proménné
zatizeni.

Jednim z cila diserta¢ni price je vyvinout funk¢ni konstrukéni uspofadani visuté
lanové konstrukce nad eliptickym puidorysem, ve kterém by obvodové nosniky
v pudorysném primétu zaujimaly tvar elipsy. Tato zména tvaru kiivky vyznamnym
zpusobem ovliviiuje plsobeni obvodovych nosniki ve vodorovném sméru.
Vodorovné deformace kiivky zatizené v roviné se skladaji ze dvou casti —
deformace od normélové sily N a od ohybového momentu M. Pii urcitém tvaru
zatizeni mohou byt ohybové momenty M nulové a tedy i1 odpovidajici deformace
jsou nulové. Tento stav piirozené nastivd u konstrukce mezikruzi, kdy nedochézi
ke globdlnimu ohybovému namahani obvodovych prstencl, pouze k lokalnimu
ohybu mezi kotvenim lan vlivem radidlnich ucinki. V piipad¢€ eliptické konstrukce
by vSak mohlo dochdzet ke znacnému ohybovému namahani obvodovych elips
a jejich nadmérnému vodorovnému zdeformovani, které by mohlo mit za nasledek
narust svislych deformaci do té miry, Ze konstrukci by nebylo moZzné viibec postavit.

Cilem studie je tedy nalezeni optimalniho zatiZeni elipsy z hlediska eliminace
ohybového namédhani ve vodorovném sméru a nalezeni vhodného inZenyrského
piistupu pro jeho stanoveni. Zavéry studie dale slouzi k ndavrhu zastieSeni
nad eliptickym pidorysem.

5.2 VZTAH MEZI KRIVOSTI A TVAREM ZATIiZENI

Obecné vztah mezi kiivosti a plisobicim zatiZeni v roviné kiivky plati nésledujici
vztah:

=N-K, (1.5)

kde r je radidlni zatiZeni v roviné€ kiivky, N je normdlova sila, R je polomér kiivosti
a K je kiivost. Ze zapisu rovnice je patrné, Ze norméalova sila N bude v zakiiveném
prutu konstantni pravé tehdy, kdyz zatiZzeni r bude N-nasobkem kiivosti K. Obecné
lze tedy fict, Ze optimdlniho zatizeni kiivky z hlediska eliminace vodorovnych
ohybovych momentl je dosaZeno pravé tehdy, kdyZ radidlni zatiZzeni r je linearné
zéavislé na kiivosti K. Pak normdlov4 sila N je konstantni, ohybové momenty M jsou
nulové a dochédzi pouze k osovému stladeni, resp. roztazeni kiivky.
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V piipad¢ kruznice je polomér kiivosti R po délce kiivky konstantni, a tedy
1 pribéh kiivosti K po délce je konstantni, tedy rovhomérny. Z toho vyplyva, ze
normélova sila N bude po délce kruZznice konstantni v piipadé plisobeni spojitého
rovnomérného zatiZeni.

Priibéh kiivosti elipsy K (viz Graf 5.1) lze stanovit napft. dle rovnice:

a-b
K(t) = 3 (1.6)
(a? - sin?t + b? - cos?t)2

kde t je parametr a a, resp. b, jsou délky hlavni, resp. vedlejsi poloosy, elipsy.
Kotevni sily zlan pak musi byt navrZzeny tak, aby na obvodové elipsy pusobilo
zatizeni stejného pribéhu, jako je pribéh kiivosti elipsy, viz Graf 5.2. Toho lze
aktivné dosahnout proménnym priivésem lan po délce obvodovych elips, ktery lze
konstruk¢né provést vySkovym zvIinénim vnéjsi elipsy.

C B A (o} B

Hodnota zatizeni (N/m)

i }
0,012 i i —Priibéh kiivosti elipsy 50.7/62 i —Priibéh spojitého zatizeni dle kfivosti
| i i T
001 ! : 1 a00 | i
000 031 063 094 126 157 18 220 251 2,83 3,14 345 000 031 063 09 126 157 188 220 251 283 314 345
Polarni souradnice ¢ (rad) Polarni soufadnice ¢ (rad)

Graf 5.1: Priubéh krivosti elipsy mezi Graf 5.2: Priubéh zatiZeni dle krivosti
hlavnimi vrcholy A, B

5.3 ZATIZENI DVOU ELIPS

Déle ze studie optimalniho zatizeni elipsy vyplynula konstrukéni podminka
pro navrh eliptického zastieSeni. Lze dokazat, Ze pokud dvé elipsy maji stejny
pomér b/a, pak jejich kiivosti K; a K, jsou vzajemné linedrné zavislé a nulové
ohybové namahani v obou elipsach vyvodi zatizeni r s pravé jednim pomérem
hodnot v hlavnim a vedlejSim vrcholu r¢/r4. Toto 1ze zapsat nésledujici rovnici:

b b T T
1 2 c1 C,2
a, a; Tax Tap2

Tato podminka je dale pouZzita pro ndvrh piedpjaté membriny nad eliptickym
plidorysem.
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6 ZASTRESENI FOTBALOVEHO STADIONU
6.1 UVOD

V predloZené praci je navrZzena dal$i mozna aplikace visuté lanové stiechy tvaru
mezikruzi, a to jako zastieSeni tribun fotbalového stadionu. Vzhledem k velikosti
stadionu je tfeba modifikovat rozméry plvodniho ndvrhu, a to nejen zédkladni
rozméry usporadéni stiechy, ale také jednotlivych konstruk¢nich prvki. ZastieSeni
je navrzeno na velikost hraci plochy o rozmérech 68 x 105 m, které vyplyvaji
z doporuceni fotbalové asociace FIFA. Kapacita pfilehlych tribun je uvaZovana
pro piiblizné¢ 30 000 divdki. Tim je dana velikost nutné pldorysné plochy
zastieSeni. Nad touto plochou je navrzeno zastifeSeni vyuZzivajici staticky systém
visuté lanové konstrukce tvaru mezikruzi, a to ve dvou variantich dle tvaru
ptidorysu — stiecha nad kruhovym a eliptickym plidorysem.

Prvni kruhova varianta vychazi ptimo ze studijntho mezikruzi o priméru 70 m.
Druha varianta zastfeSeni je dana modifikaci kruhového pldorysného tvaru
na elipticky se zachovanim velikosti privésu stifechy 1 dimenzi a materidld
jednotlivych konstrukénich prvki. Obé varianty zastieSeni vychdzi ze statického
reSeni stiechy tvaru mezikruZzi, a proto vSechny popsané postupy a rovnice uvedené
v kap. 4. lze aplikovat pro statickou analyzu zastfeSeni sportovniho stadionu.
V pitipadé¢ kruhového pidorysu se jednd o totoZné statické feSeni. V piipadé
eliptického piidorysu je vSak potieba provést nékolik uprav v konstrukénim
usporaddni s ohledem na zavéry vyplyvajici ze studie zatiZeni elipsy, kterd je
uvedena v kap. 5. Vypocetni modely proobé varianty jsou vytvoieny pomoci
stejnych predpokladii a nastrojii vypocetniho programu ANSYS.

6.2 POPIS KONSTRUKCE

Stiecha nad kruhovym pidorysem piimo vychdazi z konstrukéniho feSeni studijni
membrany ve tvaru mezikruzi o vné€j$Sim priméru 70 m, ktery je zvétSen s ohledem
na velikost zastfeSované plochy na 200 m (viz Obr. 6.1). Piidorysny primér vnitiniho
prstence je zvolen délky 104 m a Sitka stieSniho pédsu nad tribunami je tedy 48 m.
Sitka paneli je opét 3 m. Stiedovy dhel, ktery sviraji jednotlivé skupiny lan
a vymezuji tak rozmér segmentti v podélném sméru, je 10/3° a rozdéluje membranu
na 108 tfad segmenti. Velikost uhlu byla zvolena tak, aby délka hrany paneli
pii vnéjSim prstenci byla piiblizn¢ stejnd jako ve vychozi konstrukci mezikruzi.
Délka hran se pak méni v rozmezi od 3,03 m do 5,82 m. Tvar segmenti v podélném
sméru je zachovéan dle studijni konstrukce, tj. tloustka desky je 0,1 m a rozméry
Zebra jsou 0,4 x 0,3 m. Segmenty jsou uloZeny na nosni lana, kterd jsou zakotvena
do obvodovych prstencii. V kazdém Zebru je umisténo 12 lan plnicich nosnou funkci
a 14 lan slouzicich pro ptredepnuti celistvé membrany.

Konstrukce opét tvoii tzv. samokotveny systém, kdy vodorovné sily z kotveni lan
jsou prendSeny do obvodovych prstencli a vyvozuji v nich tlakova (vnéjsi prstenec)
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a tahovd (vnitini prstenec) namdhédni. Vzdjemna vyskova poloha obou nosnych
prstenci je 8 m. Vzhledem k vétSim zdkladnim rozmériim zastieSeni je i velikost
prufezii obvodovych prstencli vhodné upravena. Vnéj$i prstenec je tvoien
Zelezobetonovym obdélnikovym prifezem, jehoZ rozméry jsou 3,0 x 1,5 m. Vnitini
prstenec je z ocelové trubky vnéjstho priméru 1,2 m a tloustky stény 100 mm.
Pouzité materidly maji stejné charakteristiky jako na studijni konstrukci mezikruZzi.
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Obr. 6.1: Varianty zastieseni sportovniho stadionu

Visutd lanova stiecha nad eliptickym pidorysem vznikla modifikaci kruhové
sttechy a je zifejmé, Ze pro obdélnikovy tvar plochy stadionu je usporng;si
na zastavéné uzemi (viz Obr. 6.1). Rozméry vnéjSi elipsy jsou déany velikosti
zastieSované plochy, a tedy hlavni poloosa je navrzena délky 110 m a vedlejsi
poloosa 90 m. V piipad¢ kruhové stiechy je Sitka pasu nad tribunami 48 m. Aby byl
tento rozmér ¢astecné zachovén, je délka hlavni poloosy vnitini elipsy 62 m. Délka
vedlej$i poloosy vnitini elipsy pak vyplyva z jednoho ze zavérh studie optimalniho
zatizeni dvou elips. S ohledem na tento zaver je délka vedlejsi poloosy vnitini elipsy
navrzena nasledujicim zpisobem:

bint _ bext

= => by = Qi Dot _ g7 20 _ 50,73 m.
Aint Aext Aext 110

Sitka pdsu stfechy nad tribunami je tedy proménnd, a to v rozmezi od 48 m
ve sméru hlavni osy do 39,3 m ve sméru vedlejsi osy.

DalSim rozdilem v konstrukénim feSeni mezi kruhovou a eliptickou stfechou je
pruveés. Predpoklad ke stanoveni velikosti privésu eliptické stfechy opét vychazi
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ze zaveéru studie zatiZzeni elipsy. Jak jiz bylo fe¢eno, nulové ohybové namahdani
elipsy vyvold zatiZzeni linearné zdavislé na kiivosti elipsy. V piipadé¢ kruZnice je
kiivost rovnomérnd po celé délce kiivky, a protoZe jednotlivé fady segmenti jsou
stejné, pak 1 tiha pfipadajici na jednotlivé skupiny lan je stejnd. To vede
k rovhomérnému, tedy stejnému, priiveés stiechy po celé jeji délce.

V piipadé¢ elipsy ma kiivost piiblizné kosinusovy pribéh. Aby obvodové elipsy
nebyly ohybové namahany, a tedy nedochazelo k znaénym vodorovnym posuntim,
které déale zpilisobuji velké svislé deformace stifechy, je nutné tomuto pribéhu
piizpusobit velikost kotevnich sil v lanech. Toho lze aktivné dosdhnout riznou
velikosti privésu jednotlivych lan. Vnéjsi elipsa pak ma tvar prostorové kiivky,
jejimz plidorysnym primétem je elipsa a ve svislém sméru po rozbaleni je
,»zvInéna®“. Mezi hlavnimi a vedlejSimi vrcholy elipsy pak ma zvInéni piiblizné
kosinusovy pribéh. V hlavnich vrcholech elipsy je privés stiechy 8,0 m.
Ve vedlejSich vrcholech pak privés dosahuje velikosti 8,8 m. Pokud by prives
sttechy byl navrZen po celé délce stejny, pak by konstrukéni systém nebyl funkéni
a projevilo by se to velkymi svislymi deformacemi stfechy ve vychozim stavu. Jak
je vSak patrné z vizualizaci eliptické varianty, zvlnéni vnéjsi elipsy a tedy proménny
pruvés plochy zastieSeni neni pii tak velkych rozmér konstrukce téméf viditelny (viz
Obr. 6.2).

Obr. 6.2: Vizualizace eliptické varianty zastieseni stadionu

6.3 VYCHOZI STAV

Stanoveni vychoziho stavu zastieSeni fotbalového stadionu lze provést stejnym
zpusobem jako v piipadé€ studijni konstrukce mezikruzi, viz kap. 4.4. Po zadani
stanovené geometrie lan a jejich napjatosti do vypocetniho modelu a provedeni
vypoctu se spravnost feSeni projevi tim, Ze na konstrukci jsou od vlastni tihy svislé
deformace nulové. ProtoZe jsou lana kotvena do poddajnych obvodovych nosniki,
bude vZdy dochazet ke svislé deformaci konstrukce vlivem stlaceni, resp. roztazeni,
téchto nosniki. Je vSak nutné navrhnout napjatost v lanech tak, aby nedochazelo
k nezddoucimu globdlnimu ohybovému namahéni a tedy k velkym nerovhomérnym
vodorovnym a svislym deformacim. Toho je dosazeno pravé tehdy, kdyZz radidlni
zatizeni je linearné zavislé na kiivosti.
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Na Obr. 6.3 je zobrazeno radidlni zatiZzeni obvodovych nosnikli pro obé varianty
zastieSeni, které je tvoreno vodorovnymi slozkami sil z lan. Je patrné, Ze velikost sil
skute¢né¢ odpovidd kiivosti obvodovych nosniki. V piipadé kruhové varianty
zastieSeni je velikost sil po délce prstenci stejnd a tvoii tedy rovnomérné radidlni
zatizeni. Stejné velikosti sil je dosazeno konstantnim priivésem stiechy. V piipadé
eliptické varianty se velikost méni v souladu s kiivosti elips. Proménnych velikosti
sil vlanech je dosazeno proménnym priavésem stiechy, ktery je konstrukéné
proveden pomoci vySkového zvinéni vngjsi elipsy.

ELEMENTZ ELEXENTS
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Obr. 6.3: Pribéh vodorovnych sil H po délce obvodovych prstencii, resp. elips

Svislé deformace konstrukce ve vychozim stavu jsou vykresleny na Obr. 6.4.
Vlivem normalové sily dojde k rovnomérnému stlaceni, resp. roztaZeni, obvodovych
nosnikl. Tento vodorovny posun zptisobi nérlst svislych deformaci, jejichZ velikost
je vSak vzhledem k rozmérim konstrukce v rozumnych mezich. Z pribéhu svislé
deformace je patrné, Ze jsou v obou variantach zastifeSeni rovnomérné a nedochézi
tedy k ohybovému namahani ve vodorovném sméru. To svéd¢i o spravném ndvrhu
celkového konstrukéniho usporddéni. Pii nevhodném nédvrhu konstrukéniho systému
by dochazelo k znaénému ohybovému namdhédni obvodovych nosniki a jejich
vodorovnym posuniim, které by vedly k znaénym svislym deformacim a zvInéni
celé membrany. Nevhodny navrh konstrukce a jeho dasledky jsou ukazany déle.
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Obr. 6.4: Svislé deformace konstrukce ve vychozim stavu
(vlevo kruhovd varianta, vpravo eliptickd varianta)
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6.4 POROVNANI OPTIMALNIHO NAVRHU S NEVHODNYM

Uvedené konstrukéni uspoiddani nad eliptickym pidorysem, pii kterém jsou
dodrzeny piedpoklady vedouci k bezmomentovému namdhédni obvodovych elips, je
nejekonomictéjsi variantou konstrukce. VSechny odchylky od tohoto feSeni vedou
k nartstu rozméri obvodovych elips, k vétsi spotiebé materidli a tedy 1 stavebnich
ndkladi. Pro porovnani je dale uveden nevhodny navrh zastieSeni nad eliptickym
pudorysem (viz Obr. 6.5). Nevhodny navrh se od optimalniho 1iS§i pouze ve dvou
piistupech k zdkladnim rozmériim, které jsou v obrazku vyznaCeny cerveng.
VSechny ostatni parametry (priifezy, materialy, apod.) ziistaly shodné.

Prvnim ,logickym* piistupem k navrhu konstrukce nad eliptickym pidorysem je
zachovat §itku pasu nad tribunami konstantni, tedy 48 m. Tento piedpoklad vede
k navrhu délky vedlejs$i poloosy vnitini elipsy 42 m. Pii této hodnoté vSak neni
dodrZen stejny pomér b/a pro obé obvodové elipsy, tedy:

b 90 b, 42
et - =-0818 % 2 =_—=0,677.
Aoy 110 Aint 62

Druhym ,logickym* pfistupem je zachovat priivés stiechy neménny v ramci celé
plochy. Timto vSak dojde k neoptimalnimu zatiZzeni obvodovych elips, které vede
k velkému ohybovému namahani ve vodorovném smeéru.
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Obr. 6.5: Schéma konstrukcniho uspordddni nad eliptickym piidorysem:
a) optimdlni ndvrh, b) nevhodny ndvrh

Na Obr. 6.6 jsou vykresleny vodorovné ohybové momenty na obvodovych
elipsach. V piipadé¢ optimdlniho navrhu dochdzi pouze k lokdlnimu ohybovému
namahdni mezi kotvenim lan, které je zplsobeno radidlnimi ucinky vlivem
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zakiiveni. V pifipadé nevhodného navrhu jsou obvodové elipsy zatiZzeny v podstaté
rovhomérnym vodorovnym zatiZzenim, které zpiisobuje nerovnomérné vodorovné
ohybové momenty zna¢nych hodnot a tedy znacné nerovnomérné vodorovné
deformace elips - Obr. 6.7. Dlisledkem vodorovnych posuni je pak narist svislych
deformaci konstrukce (viz Obr. 6.8). Pii optimalnim nédvrhu jsou svislé deformace
zpusobeny pouze osovym stlaCenim/roztazenim elips a dosahuji hodnoty pouhych
0,17 m. V piipad€é nevhodného ndvrhu dosahuji svislé deformace velikosti az 2,0 m
a je ziejmé, Ze tyto deformace by pii redlné stavbé byly nepiipustné.
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Obr. 6.6: Vodorovné ohybové momenty na obvodovych elipsdch (Nm)

AN AN
NODAT 3OTITTON NODAT 3OTITTON
S1ap—t S1ap—t
sUB -1 o sUB -1

T LME-L
UL

(0] 308
2.311

chnain stavu (m) heviadny navrh - weodorovne deformace ve wychezim szavu (i

Obr. 6.7: Vodorovné deformace ve vychozim stavu v radidlnim sméru (m)
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Obr. 6.8: Svislé deformace (m)
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7 ZAVER
Hlavnim cilem disertacni prace bylo navrhnout optimalni konstruk¢éni usporadani
visuté lanové stiechy nad eliptickym plidorysem tvofené piedpjatou betonovou

membranou, které vychazi z klasického teSeni mezikruzi. NavrZenou eliptickou
konstrukci je pak mozné pouZit pro zastieSeni tribun fotbalového stadionu.

7.1 STUDIJNI KONSTRUKCE MEZIKRUZI (METODIKA VYPOCTU)

Pro stanoveni metodiky vypoctu visuté lanové stiechy tvoiené piedpjatou
betonovou membranou byla zvolena studijni konstrukce mezikruzi nad kruhovym
pudorysem o priméru 70 m, pomoci niZ byly popsany teoretické zaklady potiebné
k analyze tohoto typu konstrukce. Bylo popsdno navrzené konstrukéni usporadani,
piedpokladany postup vystavby a obecné statické pisobeni konstrukce jako celku 1
béhem jeji vystavby. Déle byl vysvétlen pojem samokotveného systému a vykreslen
prabeh vnitinich sil na obvodovych prstencich v jednotlivych fazich vystavby a pii
plisobeni proménného zatiZeni.

ProtoZe hlavnim nosnym prvkem jsou lana, prvnim krokem analyzy konstrukce je
stanoveni tzv. vychoziho stavu (tj. tvaru a napjatosti zatizenych lan), ktery vychéazi
z feSeni dokonale ohebného lana. V piipadé¢ konstrukce ve tvaru mezikruZi je mozné
reSit vychozi stav lan dvéma zpilisoby, a to jako priibéZzné lano nebo jako lano
s volné posuvnym bodem ve svislém sméru. Pro porovnani byly oba zpusoby
vypoctu ¢iselné vyjadieny. Zavérem lze fici, Ze oba zplisoby vypoctu si jsou plné
ekvivalentni a zavisi na volb¢ projektanta, ktery zptlisob zvoli pro vypocet.

Statickd analyza konstrukce byla provadéna pomoci vypocetnich modelii metodou
kone¢nych prvkil v programu ANSYS. Byly vytvofeny rizné urovné modeli od
jednoduchych prutovych nahrad az po komplexni deskosténovy model.
Po vzijemném srovndni jednotlivych modelii lze formulovat nékolik zavéra.
Prutovy model jednoho pésu je vhodny pro sezndmeni s chovanim konstrukce
a pro odladéni vychoziho stavu zatizeného lana s uvdzenim reédlné tuhosti podpor.
Pro ziskani u€inkli na obvodovych prstencich je jiZ nutné volit prostorové modely.
Prostorovy prutovy model je dostaCujici pro vykresleni vnitinich sil na obvodovych
prstencich. Protoze je vSak dilezité zohlednit také prostorové pusobeni konstrukce
v pficném sméru a nesymetrické zatiZzeni, je nutné konstrukci pocitat na komplexnim
deskosténovém modelu, ktery dava uceleny pohled na chovéni konstrukce. V dalSim
vyzkumu proto bylo upusténo od pouziti prutovych modelii a bylo dale pracovano
pouze s deskosténovymi modely, které jsou pro uceleny vypocet nejvhodnéjsi.

Popsand metodika vypoctu visuté lanové stiechy tvaru mezikruzi byla déle
aplikovdna pfi statické analyze =zastfeSeni fotbalového stadionu. Vzhledem
k obdélnikovému tvaru hiiSt€ je vhodné provést zastieSeni nad eliptickym
pudorysem, proto dalSim krokem prace bylo definovat optimalniho zatiZeni elipsy,
kterou v navrhu zaujimaji obvodové nosniky.
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7.2 OPTIMALNI ZATIZENI ELIPSY

Obvodové nosniky jsou zatizené lokdlné v roviné kiivky radidlnimi silami od
kotveni nosnych a predpinacich lan. Aby nedochazelo k velkému ohybovému
namahdni, a tedy vodorovnym deformacim obvodovych elips, které pak nasledné
zpusobuje ndrist svislych deformaci celé membrany, je nutné najit optimalni
zatizeni elipsy. Proto byla provedena studie zatiZeni elipsy v roving kiivky. Cilem
studie bylo nalezeni optimdlniho zatiZzeni elipsy z hlediska eliminace ohybového
namdhani této kiivky a nalezeni vhodného a jednoduchého inZenyrského pristupu
pro jeho stanoveni. Na zaklad¢ této studie jsou zformulovany dva hlavni zdvéry,
které zaruCuji funkCni staticky systém visuté lanové stiechy nad eliptickym
pludorysem, a lze je tedy obecné pouZit pro navrh zastieSeni libovolné velikosti.

1. zavér — optimadlni zatiZeni elipsy

Aby nedochdzelo ke globdlnimu ohybovému naméhani elipsy v rovin€ kiivky,
musi byt radidlni zatiZzeni v roving elipsy r linedrné zavislé na jeji kiivosti K. Pak
normélova sila N je konstantni po délce elipsy a z diferencidlni podminek rovnovahy
zakiiveného prvku vyplyv4, Zze ohybové momenty jsou nulové. Plati rovnice:

r=N-'K, N = konst.

2. zavér - zatiZeni dvou elips

Pokud dv¢ elipsy maji stejny pomér b/a, resp. jejich ¢iselné excentricity ¢ si jsou
rovny, pak jejich kiivosti K; a K> jsou vzdjemné linedrné zavislé a nulové ohybové
namahdani v obou elipsach vyvodi zatiZeni r, linedarné zdvislé na kiivosti, s praveé
jednim pomérem hodnot v hlavnim a vedlejSim vrcholu r¢/ra. Toto obecné plati
pro n elips a 1ze napsat:

ﬁ by, Tca _Tca2 _ Tcn

b

1

— = = ... = — = konst.=> = — ... = —— = konst.
a, a n a1 Taz Tan

pro N = konst.,M = 0

Z uvedené =zavislosti vyplyvd, Ze je nutné navrhnout konstrukéni systém
nad eliptickym puidorysem tak, aby se pomér délek poloos vnéjsi a vnitini elipsy b/a
rovnal. Pak je konstrukce plné€ funk¢ni a nedochézi k nezddoucim deformacim.

Oba uvedené =zavéry jsou stéZejni pro navrh optimalniho konstrukéniho
usporadani visuté lanové stfechy nad eliptickym plidorysem.

7.3 ZASTRESENI SPORTOVNIHO STADIONU

Na zdkladé metodiky vypoctu, kterd byla zformulovdna pomoci studijni
konstrukce mezikruzi, a poznatki ze studie optimdlniho zatiZzeni elipsy bylo
navrzeno zastieSeni tribun fotbalového hiist€ s velikosti hraci plochy 68 x 105 m
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s predpokladanou kapacitou 30 000 divdki. ZastieSeni bylo navrZzeno ve dvou
alternativiach — nad kruhovym a eliptickym ptdorysem.

Kruhové varianta vychazi piimo z konstrukéniho usporddani studijni konstrukce
mezikruzi. Konstrukce byla upravena s ohledem na pozadovanou velikost piidorysu
pomoci odpovidajiciho zvétSeni hlavnich rozméri konstrukce (ptidorysné primeéry
obvodovych prstencii, priveés stiechy, sttedovy tihel mezi radidlné vedenymi lany) 1
prufezi jednotlivych konstrukénich prvkil (prifez obvodovych prstenci, velikost
segmentil, pocty lan). Materidlové charakteristiky ziistaly stejné. Kruhova varianta
piirozené splituje oba formulované zavéry studie, protoZe Sitka pasu membrany nad
tribunami je konstantni. Radidlni sily zlan pak vyvozuji rovnomérné, tedy
konstantni zatiZeni, které odpovida kiivostem obvodovych prstencili, které jsou
rovnéZ konstantni. Diky tomu nedochazi ke globdlnimu ohybovému namdihéani
obvodovych prstenct, a tedy ani k nartistu deformaci.

Eliptickd varianta pak vySla z kruhové varianty adaptaci na elipticky ptidorys. Pro
navrh konstrukéniho feSeni eliptické stiechy byly pouzity zavéry formulované na
zékladé studie optimélniho zatiZeni elipsy, protoZe navrh eliptické varianty jiZ neni
varianty byla mySlenka vytvorit vySkové zvinéni vnéjsi elipsy, diky kterému je
dosazeno proménného praveésu stiechy po délce obvodovych elips. Touto
konstruk¢ni dpravou lze aktivné ovlivnit velikost sil v lanech tak, aby obvodové
elipsy byly zatiZeny poZadovanym zpiisobem, tedy aby zatiZzeni bylo linearn€ zavislé
na kiivosti. Pro doloZeni duleZitosti dodrzeni formulovanych zisad pii ndvrhu
eliptické varianty bylo provedeno porovnani optimdlniho a nevhodného
konstruk¢éniho uspotradéni zastieSeni.

Na zavér lze ftici, Ze pozadovaného cile vytvorit konstrukéni usporadani
nad eliptickym ptidorysem bylo uspéSné dosazeno. Z uvedenych vysledk je patrné,
7Ze navrzeny staticky systém zastieSeni je pIlné¢ funkéni. Byla prokdzana
realizovatelnost a efektivita. Ziskané poznatky lze obecné pouZzit pro navrh visuté
lanové stfechy nad kruhovym nebo eliptickym pilidorysem tvorené piedpjatou
betonovou membranou nesenou radidlné vedenymi lany mezi vnéjSim a vnitinim
prstencem, resp. elipsou. Tyto poznatky pak 1ze rovnéz vyuZzit pii navrhu konstrukce
s pouzitim jiného stifeSniho plasté nez betonového, jako napt. vysokopevnostni
tkaniny, plasty nebo sklo.

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci

25



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM PUDORYSEM
Disertacni prace Ing. Pavlina Juchelkova

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
ODBORNA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci

AGUILO, Miguel. Grandes Cubiertas Espafiolas. Madrid: ACS, Actividades
de Construccion y Servicios, S.A., 2011. ISBN: 978-84-695-0811-4.

BARNES, Michael a Michael DICKSON. Widespan Roof Structure. Sbornik
piispevkil mezindrodniho sympozia ,,Widespan Enclosures®. London: Thomas
Telford Puiblishing, 2000. ISBN: 0-7277-2877-6.

BOGL A KRYSL. Top fotbal v leverkusenské BayAréné. mbmagazin. 2010,
¢.2,s. 14-17

BRAUN, A., Z. VERSIC a T. VIDOVIC. The Reconstruction of the French
Pavilion at the Student Centre in Zagreb from the Aspect of Energy
Efficiency. In: Proceedings of International Conference , Energy
Management in Cultural Heritage“. Zagreb, 2011. Dostupné z:
http://www.an-patrimoine-echanges.org

BUCHHOLDT, H. A. An introduction to cable roof structures, Second
edition. London : Thomas Telford, 1999. ISBN 0-7277-2624-2.

ENGEL, Heino. Structure Systems. Ostfildern-Ruit: Gerd Hatje Publishers,
1997. ISBN 3-7757-0706-9.

IRVINE, Max. Cable structures. New York: Dover Publication, Inc., 1992.
ISBN 0-486-67127-5.

KADLCAK, Jaroslav. Statika nosnych lan visutych stfech. Praha:
ACADEMIA, 1990. ISBN 80 200 0251 0.

KADLCAK, Jaroslav. Statics of Suspension Cable roofs. Rotterdam:
A.A.Balkema, 1994. ISBN 90 5410 618 2.

KADLCAK, Jaroslav a Jiti KYTYR. Statika stavebnich konstrukci I. Brno:
VUTIUM, 2001. ISBN 80-214-1877-X.

KADLCAK, Jaroslav a Jiti KYTYR. Statika stavebnich konstrukci II. Brno:
VUTIUM, 2001. ISBN 80-214-1648-3.

KOLAR, Ivan a Lenka POSPISILOVA. Diferencidlni geometrie kfivek a
ploch - elektronické skriptum [online]. MUNI, 2008 [cit. 2011-11-08].
Dostupné z: http://is.muni.cz/elportal/estud/prif/js08

KOLAR, V., I. NEMEC a V. KANICKY. FEM Principy a praxe metody
konecnych prvkii. Praha: Computer Press, 1997. ISBN 80-7226-021-9.

KRISHNA, Perm. Cable-suspended roof. New York: McGraw-Hill, 1978.

26


http://is.muni.cz/elportal/estud/prif/js08

MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM PUDORYSEM
Disertacni prace Ing. Pavlina Juchelkova

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

MENN, Christian. Prestressed concrete bridges. Basel: Birkhduser Verlag
AG, 1990. ISBN 3-7643-2414-7.

MIKULCAK, Jii a kolektiv. Matematické, fyzikdini a chemické tabulky pro
stiedni skoly. Praha: Prometheus, 1988. ISBN 80-85849-84-4.

NEMEC, Ivan. Nelinedrni mechanika. Studijni opory pro studijni programy
s kombinovanou formou studia. Brno, 2006.

RUHLE, Herrmann a kol. Priestorové stresné konstrukci, 1. diel Betén, drevo,
keramika. Bratislava: ALFA, vydavatel'stvo technickej a ekonomicke;j
literatary, 1978.

RUHLE, Herrmann a kol. Priestorové stresné konStrukci, 2. diel Ocel a
plastické hmoty. Bratislava: ALFA, vydavatel'stvo technickej a ekonomicke;j
literatary, 1979.

STRASKY, Jiii. Stress Ribbon and Cable-supported Pedestrian Bridges.
London: Thomas Telford, 2005. ISBN 0 7277 3282 X.

STRASKY, Jiii. Visuté predpjaté stiechy, &ast 1. Beton TKS. 2005, &. 5, s. 10-
15. ISSN 1213-3116.

STRASKY, Jiii. Visuté pfedpjaté stiechy, &ast 2. Beton TKS. 2006, &. 1, s. 21-
27.1SSN 1213-3116.

TIBERT, Gunnar. Numerical Analyses of Cable Roof Structures. Stockholm:
KTH, TS-Hogskoletryckeriet, 1999. Licentiate Thesis. ISSN 1103-4270.

ZUDA, Karel. Mosty IV, Piidorysné zakiivené mosti konstrukce. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, 1971.

INTERNETOVE ODKAZY

[25]

[26]

[27]

[28]

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci

All-Russia Exhibition 1896. In: Wikipedia: the free encyklopedia [online].
St. Petersburg (Florida): Wikipedia Foundation, 11. 12. 2006, last modified on
29. 9. 2012 [cit. 2012-03-31]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/All-
Russia_Exhibition_1896.

City of Cape Town FIFA 2010. Cape Town Stadia. Capetown.gov.za [online].
©2009 [cit. 2011-11-8]. Dostupné z:
http://www.capetown.gov.za/en/FIFA2010/Pages/CapeTownStadium.aspx

Roman  architecture  [online].  [cit.  2011-08-18].  Dostupné  z:
http://myhomepage.ferris.edu/~norcrosa/2006 WEB/RomanArch.html

Structure of the Colosseum. Mariamilani.com [online]. [cit. 2011-08-18].
Dostupné z: http://www.mariamilani.com/colosseum/colosseum_structure.htm

27


http://en.wikipedia.org/wiki/All-
http://Capetown.gov
http://www.capetown.gov.za/en/FIFA2010/Pages/CapeTownStadium.aspx
http://myhomepage.ferris.edu/~norcrosa/2006WEB/RomanArch.html
http://Mariamilani.com
http://www.mariamilani.com/colosseum/colosseum_structure.htm

MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM PUDORYSEM
Disertacni prace Ing. Pavlina Juchelkova

[29]

[30]

[31]

Italy guides. The Roman Coliseum. ItalyGuides.it [online] ©20011 [cit. 2011-
08-18]. Dostupné z:
http://www.italyguides.it/us/roma/rome/ancient_roman_empire/roman_coloss
eum.htm

Elipsa. In: Wikipedia: the free encyklopedia [online]. St. Petersburg (Florida):
Wikipedia Foundation, 11. 12. 2006, last modified on 30. 1. 2013 [cit. 2011-
12-12]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/Elipsa

KruZznice. In: Wikipedia: the free encyklopedia [online]. St. Petersburg
(Florida): Wikipedia Foundation, 11. 12. 2006, last modified on 2. 2. 2013
[cit. 2011-12-12]. Dostupné z: http://en.wikipedia.org/wiki/KruZnice

TECHNICKE NORMY

[32]

[33]

[34]

[35]

CSN EN 1990. Eurokéd: Zdsady navrhovdni konstrukci. Praha: Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011. 100 s. Tridici
znak 87512.

CSN EN 1991-1-3. Eurokéd 1I: thifeni konstrukci — Cdst 1-3: Obecnd
zatizeni — Zatizeni snéhem. Praha: Cesky normalizacni institut, 2005. 52 s.
Ttidici znak 72773.

CSN EN 1991-1-4. Eurokéd 1I: Zvatl’zvem’ konstrukci — Cdst 1-4: Obecnd
zatizeni — ZatiZeni vétrem. Praha: Cesky normaliza¢ni institut, 2007. 124 s.
Ttidici znak 77516.

CSN EN 1992-1-1. Eurokéd 2: Navrhovdni betonovych konstrukci — Cdst 1-1:
Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a stitni zkuSebnictvi, 2011. 202 s. Ttidici znak 88406.

MANUALY K VYPOCETNIM PROGRAMUM

[36]
[37]

Release 10.0 Documentation for ANSYS © 2005 SAS IP, Inc.

Midas CIVIL Online Manual [online]. © 1989 MIDAS Information
Technology Co., Ltd. Dostupné VA
http://manual.midasuser.com/EN_Common/Civil/795/index.htm

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci

28


http://ItalyGuides.it
http://www.italyguides.it/us/roma/rome/ancient_roman_empire/roman_coloss
http://en.wikipedia.org/wiki/Elipsa
http://en.wikipedia.org/wiki/Kruznice
http://manual.midasuser.com/EN_Common/Civil/795/index.htm

MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM PUDORYSEM

Disertacni prace Ing. Pavlina Juchelkova

CURRICULUM VITAE

OSOBNIi UDAJE

Jméno  PAVLINA JUCHELKOVA
Datum narozeni 11.12.1982
Trvalé bydlisté Pod Lesem 227, Branka u Opavy 747 41
Stétni prislusSnost CR

VZDELANI
2007 - dosud  Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Doktorské studium, prezen¢ni forma

Obor: Konstrukce a dopravni stavby
Stéatni doktorska zkouSka vykondna dne 18. 6. 2010

2002 - 2007 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni
Magisterské studium, prezen¢ni forma
Obor: Konstrukce a dopravni stavby
Udélen titul Ing.

1998 - 2002  Mendelovo gymnazium v Opavé
Zakonc¢eno maturitni zkouskou

PRACOVNI ZKUSENOSTI

2007 - dosud  Strasky, Husty a partneri s.r.o.
Bohunicka 50, 619 00 Brno
Asistent projektanta

PEDAGOGICKE ZKUSENOSTI

2007 - 2009  Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni

Vyuka predmétd v rdmci Ustavu betonovych a
zdénych konstrukci

JAZYKOVE ZNALOSTI

Mateisky jazyk ceStina
Ostatni jazyky angli¢tina, SpanélStina

FAST VUT v Brng, Ustav betonovych a zdénych konstrukci

29



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM PUDORYSEM
Disertacni prace Ing. Pavlina Juchelkova

ABSTRACT

This doctoral thesis deals with suspension cable roof structures with an internal
girder above a circular and elliptical plan which can be used for roofing of football
stadium terraces. The methodology of analysis is based on a basic annular cable roof
structure of an external diameter of 70 m. The roof structure is designed as a
prestressed membrane from the precast panels made from lightweight structural
concrete which are supported with the bearing and prestressing tendons that are
radially led between the two peripheral rings. The structural arrangement and the
process of construction which are typical for this type of structures are described.
The static system is specified and the terms wedded to annular suspension cable roof
like self-anchored system or equilibrium state are also defined. Several calculation
models were created for static analysis — from the simplest beam model to the
complete shell model and the possibilities of their application are studied. Finally,
the results of static analysis are discussed in detail.

The main aim of the doctoral thesis is to design a roofing of football stadium
terraces using the structures of a basic annular cable roof; and present two
alternatives — above circular and elliptical plan. The circular alternative comes
directly from basic annulus, only the main dimensions of the new-designed structure
are correspondingly extended with respect to the size of the built-up area. The
elliptical alternative is an alteration of the circular design. As the radial tendons are
anchored to the flexible peripheral curved girders, and the structures form the self-
anchored system, the horizontal tendon forces load the peripheral girders radially.
Because of that, it is essential to design a state of stress in tendon to prevent the
undesirable global bending moments on the peripheral girders, and subsequently
large non-uniform horizontal and vertical displacements of structure. The circular
alternative complies naturally with these conditions. In case of the elliptical
alternative, it is necessary to specify the optimal load of peripheral ellipse to
eliminate non-uniform horizontal displacements. Therefore, a study of the optimal
load of ellipse is carried out. On the basis of the study, two basic requirements to
structural arrangement of the elliptical roof are formulated which should be adhered
during the design to avoid an inadmissible increase in horizontal and vertical
displacements. To illustrate the importance of a correct design, the optimal and
unsuitable structural arrangements are compared. Finally, the results of static
analysis of the circular and elliptical roof are again discussed in detail.
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