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ABSTRAKT 

Disertační práce se zabývá visutými lanovými konstrukcemi nad kruhovým a eliptickým 

půdorysem s vnitřním nosníkem, jejichž možnou aplikací může být zastřešení tribun fotbalového 

stadionu. Metodika výpočtu je navržena pomocí studijní konstrukce mezikruží o vnějším 

průměru 70 m. Konstrukce je tvořena předpjatou membránou z lehkého konstrukčního betonu, 

která je nesena a předepnuta radiálně vedenými lany mezi vnějším a vnitřním obvodovým 

prstencem. Pomocí studijní konstrukce je popsáno konstrukční uspořádání a postup výstavby, 

který je typický pro tento typ konstrukcí. Rovněž je vysvětleno statické působení konstrukce 

a jsou popsány pojmy jako samokotvený systém nebo výchozí stav, které jsou úzce spjaté 

s přepjatými membránami tvaru mezikruží. Pro provedení statické analýzy je vytvořeno několik 

výpočetních modelů, a to od nejjednoduššího prutového modelu jednoho pásu až po komplexní 

deskostěnový model, a jsou diskutovány možnosti jejich použití. Poté je provedeno podrobné 

vyhodnocení statické analýzy konstrukce. 

Hlavním cílem disertační práce je navrhnout zastřešení tribun fotbalového stadionu, a to 

ve dvou variantách – nad kruhovým a eliptickým půdorysem, které je tvořeno předpjatou 

membránou vycházející z řešení studijního mezikruží. Kruhová varianta je přímou aplikací 

studijního mezikruží s příslušným zvětšením rozměrů konstrukce vzhledem k nutné ploše 

zastřešení. Zastřešení nad eliptickým půdorysem pak vzniklo modifikací obvodových prstenců 

na elipsy. Protože jsou radiální lana kotvena do poddajných obvodových, půdorysně zakřivených, 

nosníků a konstrukce tvoří tzv. samokotvený systém, vodorovné složky kotevních sil z lan 

zatěžují obvodové nosníky v radiálním směru. Proto je nutné navrhnout konstrukci tak, aby 

nedocházelo k nežádoucímu globálnímu ohybovému namáhání zakřivených nosníků v jejich 

rovině. Kruhová varianta zastřešení tento požadavek přirozeně splňuje. V případě obvodových 

elips je však potřeba definovat optimální zatížení, při kterém je ohybové namáhání, a tedy 

vodorovné deformace elips minimální. Proto je provedena studie optimálního zatížení elipsy, 

na základě které jsou formulovány dva základní požadavky na konstrukční uspořádání 

eliptického zastřešení tak, aby mohlo být plnohodnotnou alternativou ke kruhové variantě. Aby 

byla dokázána nutnost dodržení těchto požadavků, je provedeno srovnání optimálního 

konstrukčního uspořádání s nevhodně navrženým. Na závěr je opět provedeno podrobné 

vyhodnocení statické analýzy obou variant zastřešení. 

 

KLÍ ČOVÁ SLOVA 

Předpjatá membrána, lano, visutá lanová střecha, kruhový půdorys, eliptický půdorys, 

fotbalový stadion 
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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. 

 

KEY WORDS 

Prestressed membrane, tendon, suspension cable roof, circular plan, elliptical plan, 

football stadium 
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1. ÚVOD 

Visuté lanové střechy jsou konstrukce, jejichž použití ve stavební praxi má nezastupitelné 

místo, a to nejen kvůli značné variabilnosti v typech zastřešení a možnosti překlenout plochy 

značných rozměrů, ale také díky jejich poměrně jednoduché výstavbě nevyžadující skruž 

a v neposlední řadě i značné úspoře materiálů. Patří mezi konstrukce plně odpovídající dnešní 

moderní době, kdy se neplní pouze funkční požadavky zastřešení, ale je také kladen důraz 

na estetické působení a začlenění do urbanistického celku. Takovéto stavby se pak často stávají 

symboly měst a podávají svědectví o vyspělosti stavebního inženýrství v dané společnosti. 

Disertační práce se zabývá rotačně symetrickými visutými lanovými střešními 

konstrukcemi nad kruhovým, resp. eliptickým půdorysem, kdy střešní plášť je tvořen předpjatou 

betonovou membránou. V první, rešeršní části práce podává ucelený pohled na řešenou 

problematiku. Je zde uveden souhrn odborné literatury zabývající se problematikou nejen 

lanových střešních konstrukcí, ale také řešením samotného lana. Dále jsou popsány základní 

typy konstrukčních systémů s ohledem na způsoby členění dle různých hledisek. Konstrukce, 

které jsou předmětem práce, jsou pak do jednotlivých kategorií začleněny. Rovněž jsou stručně 

zmíněny materiály, které se pro visuté konstrukce používají, a je popsáno zatížení, které se může 

na zastřešení vyskytovat a které je potřeba analyzovat. Nakonec jsou uvedeny z pohledu autorky 

zajímavé realizované rotačně symetrické visuté střešní konstrukce nad kruhovým půdorysem 

z hlediska historického vývoje. Na základě shrnutí řešené problematiky jsou stanoveny cíle, 

které jsou postupně naplněny v druhé, stěžejní části práce. 

Druhá část práce je rozdělena do 3 kapitol:  

Kapitola 4 – studijní konstrukce mezikruží (metodika výpočtu) 

Pro stanovení metodiky výpočtu rotačně symetrické visuté lanové střechy byla zvolena 

studijní konstrukce mezikruží nad kruhovým půdorysem o průměru 70 m, pomocí níž jsou 

popsány teoretické základy potřebné k analýze tohoto typu konstrukce.  

Kapitola 5 – studie optimálního zatížení elipsy 

Hlavním cílem práce je vytvořit funkční konstrukční systém vycházející ze studijní 

konstrukce mezikruží, který může být použit pro zastřešení tribun sportovního stadionu. Protože 

většina hřišť zaujímá obdélníkový půdorys, je vhodné adaptovat kruhový půdorys zastřešení 

na eliptický. Tím obvodové prstence přejdou do tvaru uzavřených eliptických křivek. Proto byla 

provedena studie optimálního zatížení elipsy v rovině křivky, kterou se zabývá kapitola 5. 

Kapitola 6 – zastřešení sportovního stadionu (aplikace) 

Zastřešení sportovního stadionu je provedeno ve dvou variantách – nad kruhovým 

a eliptickým půdorysem. Pomocí studijní konstrukce mezikruží je zformulována metodika 

statické analýzy tohoto typu konstrukcí, která je dále na zastřešení stadionu aplikována.  
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2. REŠERŠE 

2.1. Literatura 

Použití lana jako hlavního nosného prvku konstrukce se stalo ve stavební praxi poměrně 

běžnou záležitostí, a to jak v mostním (visuté a zavěšené mosty, předpjaté pásy), tak v pozemním 

(visuté a zavěšené střechy) stavitelství. Díky tomu existuje poměrně rozsáhlý soubor literatury 

zabývající se problematikou statické analýzy nejen samotného lana, ale také celých lanových 

konstrukčních systémů.  

V oblasti visutých lanových střech je za průkopníka považován německý architekt Frei 

Otto, který se lanovými konstrukcemi začal zabývat poté, co byla v roce 1953 postavena aréna 

v Raleigh. Jak uvádí Tibert [23], jeho doktorská práce Das Hängende Dach podává první 

ucelený pohled na řešenou problematiku. Mezi jeho nejznámější práce však patří publikace 

Tensile structures (1969), ve které se zabývá taženými membránami.  

 

Obr. 2.1: Dorton aréna v Raleigh ve státě Severní Karolína, USA 

Velmi přínosnou odbornou publikací je kniha Herrmanna Rühleho s kolektivem 

Priestorové strešné konštrukcie (německý originál Räumliche Dachtragwerke, 1969), která byla 

vydána ve dvou svazcích a z které řada pozdějších autorů vychází, viz [18], [19]. Lanovým 

střešním konstrukcím je věnována část druhého dílu s názvem Oceľ a plastické hmoty a je zde 

uveden nejen statický výpočet lana, základní systémy střech a různé konstrukční detaily 

a materiály, ale rovněž realizované konstrukce. 

Statickou analýzou visutých lanových střech se pak dále ve svých publikacích zabývala 

řada autorů, např. J. W. Leonard (Tension structures, 1988), Perm Krishna (Cable-suspended 

roof, 1978), Max Irvine (Cable structures, 1992), H. A. Buchholdt (An Introduction to Cable 

Roof Structures, 1999) nebo český pedagog a odborník na visuté lanové konstrukce Jaroslav 

Kadlčák (Statics of Suspension Cable Roofs, 1994). Přínosnou publikací je rovněž doktorská 

práce Gunnara Tiberta Numerical Analyses of Cable Roof Structures z roku 1999, zabývající se 

analýzou visutých střech. 

Dalším okruhem literatury, ve které lze nalézt informace o visutých lanových 

konstrukcích, jsou knihy přinášející souhrny nejrůznějších typů konstrukčních systémů, viz [6], 

a především realizovaných zastřešení, viz [1], [2].   
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2.2. Základní typy konstruk čních systémů 

Jak uvádí Krishna [14], lze lanové střechy obecně dělit, obdobně jako lanové mosty, na: 

 A) zavěšené lanové střechy, 

 B) visuté lanové střechy. 

V prvním případě se jedná o konstrukce, jejichž statické působení je podobné zavěšeným 

mostům, kdy lana pouze zastávají funkci přidané podpory, avšak hlavní nosnou funkci má 

mostovka, resp. střešní plášť. V případě visutých lanových střech se zatížení přenáší přímo 

do lanových systémů. Lano je tady hlavním nosným prvkem. Předložená práce se dále zabývá 

pouze visutými lanovými střechami. 

Visuté lanové konstrukce lze dále dělit podle různých kritérií. Jedním z nich je dělení 

dle stupně křivosti plochy, kterou střecha zaujímá. Pak jsou konstrukce: 

 1) jednoduché křivosti, 

 2) dvojí křivosti. 

Konstrukce jednoduché křivosti jsou tvořeny paralelně vedenými lany, která jsou 

zakotvena do obvodových nosníků, a střecha tak zaujímá tvar válcové plochy. Mohou 

zastřešovat obdélníkový nebo lichoběžníkový půdorys. V podstatě se jedná o jednoduché pásy, 

které mohou, naskládané za sebou, pokrýt libovolně dlouhý půdorys (viz Obr. 2.2, Obr. 2.3). 

Konstrukce dvojí křivosti jsou pak všechny ostatní typy lanových střech. Patří zde rotačně 

symetrické plochy nad kruhovým (viz Obr. 2.4), resp. eliptickým půdorysem, které jsou tvořeny 

kulovou, resp. elipsoidovou plochou, nebo známé konstrukce tvaru hyperbolického paraboloidu 

(viz Obr. 2.6). 

 

Obr. 2.2: Příklad visuté lanové konstrukce jednoduché křivosti – letištní terminál v Dulles 

Dalším možným kritériem pro dělení visutých lanových střech je, zda konstrukce zaujímá 

tzv. samokotvený systém. Pak jsou konstrukce: 

 1) tvořící samokotvený systém, 

 2) netvořící samokotvený systém. 
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O konstrukci tvořící samokotvený systém lze hovořit v případě, že horizontální síly lan 

jsou zachyceny tuhostí a vhodným konstrukčním uspořádáním obvodových nosníků, do kterých 

jsou lana zakotvena. Pokud konstrukce netvoří samokotvený systém, je nutné tyto vodorovné 

síly zachytit např. zakotvením lan do podloží nebo velkou ohybovou tuhostí spodní stavby 

(viz Obr. 2.3). Typickým příkladem konstrukce, která přirozeně tvoří samokotvený systém, je 

střecha nad kruhovým půdorysem tvaru mezikruží, kdy lana jsou zakotvena do obvodových 

prstenců. Vodorovné síly jsou přeneseny tuhostí prstenců a vyvozují v nich tlakové (vnější 

prstenec) a tahové (vnitřní prstenec) namáhání (viz Obr. 4.9). Naopak typickou nevýhodou 

konstrukcí jednoduché křivosti (předpjaté pásy) je nutnost zachycení vodorovných sil lan 

vhodným konstrukčním řešením.  

  

Obr. 2.3: Zachycení tahové síly z lan na konstrukci jednoduché křivosti 
(vlevo pomocí kotevních lan, vpravo pomocí ohybové tuhosti spodní stavby) 

Nejvýstižnějším, a také nejvíce používaným, kritériem pro dělení visutých lanových 

střech je uspořádání lan z hlediska vynesení střešního pláště, které lze aplikovat na všechny 

výše uvedené typy konstrukcí. Visuté lanové střechy lze rozdělit takto:  

 1) jednovrstvé lanové konstrukce (simply suspended cable structures), 

 2) dvouvrstvé lanové konstrukce (pretensioned cable trusses), 

 3) lanové sítě (pretensioned cable nets). 

V závorkách jsou uvedeny anglické ekvivalenty, které se běžně používají v uvedené 

literatuře a lépe vystihují podstatu konstrukčního systému, viz Buchholdt [5]. České označení 

jednotlivých typů, které používá také Kadlčák [9], je převzato z Rühleho, Herrmanna a kol. [19]. 

Jednovrstvé lanové konstrukce jsou tvořeny lany, která mohou být umístěna buď 

paralelně nad obdélníkovým půdorysem (jednoduchá křivost, viz Obr. 2.3), nebo radiálně 

nad kruhovým půdorysem (dvojí křivost, viz Obr. 2.4), na nichž je přímo umístěn střešní plášť. 

Je zřejmé, že z hlediska deformací se jedná o velmi „měkké“ konstrukce, a je proto vhodné 

zvýšit tuhost buď nárůstem tíhy střešního pláště, nebo vytvořením celistvé membrány. Z tohoto 

důvodu je nejvhodnějším materiálem beton a střešní plášť pak může být tvořen 

prefabrikovanými panely malých tlouštěk, které po zalití spár vytvoří požadovanou membránu. 

Při menších rozpětích většinou není potřeba membránu předpínat, protože tahová pevnost betonu 

bývá dostatečná pro přenesení tahových napětí způsobených proměnným zatížením. Při větších 

rozpětích dosahuje míra tahových napětí od proměnných zatížení větších hodnot, a proto je 
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vhodné do membrány vnést tlakovou rezervu pomocí předpínacích lan a předejít tak vzniku 

trhlin. Navíc předpětí působí příznivě také z hlediska tvarové tuhosti konstrukce. V mostním 

stavitelství jsou tyto jednovrstvé lanové konstrukce, tvořené jednou řadou panelů, označovány 

jako předpjaté pásy, které jsou běžně realizovány jako lávky pro pěší, např. viz Stráský [20]. 

Protože se rovněž jedná o lanové konstrukce, platí pro předpjatý pás z hlediska statické analýzy 

stejné teorie výpočtu jako pro jednovrstvou visutou lanovou střechu. Jednovrstvé lanové 

konstrukce jsou předmětem předložené disertační práce. 

 

Obr. 2.4: Jednovrstvá lanová střecha nad kruhovým půdorysem s lany vedenými radiálně 

Dvouvrstvé lanové střechy jsou tvořeny soustavou nosných a stabilizujících lan, která 

jsou vzájemně spojena tyčemi nebo závěsy, a vytváří tak v podstatě lanový příhradový nosník. 

Obě skupiny lan mají vůči sobě opačnou křivost. Tvarová tuhost konstrukce je zajištěna tahovou 

silou ve stabilizujících lanech, a proto lze pro zastřešení použít pouze lehký střešní plášť, který 

sám o sobě není předepnut. Tyto příhradové nosníky mohou být stejně jako u jednovrstvých 

lanových střech prostorově umístěny buď paralelně, nebo radiálně a zastřešovat tak obdélníkové 

nebo kruhové půdorysy. 

 

Obr. 2.5: Poloha nosných lan vůči střešnímu plášti (vykresleny řezy kruhovou střechou) 
a) dvojvrstvé, konkávní uspořádání se střešním pláštěm dole, b) dvojvrstvé, konvexní uspořádání 

se střešním pláštěm nahoře, c) jednovrstvé uspořádání, předpjatá membrána 

Na Obr. 2.5 jsou zobrazeny řezy visutou lanovou konstrukcí tvaru mezikruží s různými 

typy uspořádání lan. První dvě varianty jsou tvořeny dvouvrstvým systémem, při kterém může 

být lehký střešní plášť umístěn jak na horních, tak na dolních lanech. Z hlediska odvodnění 

konstrukce je však vhodné střešní plášť umístit právě tak, jak je tomu na obrázcích. V prvním 

případě se jedná o konkávní uspořádání lan, kdy na nosná lana je střešní plášť zavěšen pomocí 
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závěsů (Obr. 2.5a). V druhém případě jde o uspořádání konvexní, při kterém je střešní plášť 

podepřen ocelovými prvky uloženými na spodních nosných lanech (Obr. 2.5b). Stabilizační lana 

jsou v obou případech vedena vždy v poloze střešního pláště. V současné době, kdy se neustále 

vyvíjejí moderní lehké materiály, jsou tyto dvouvrstvé systémy často využívány. Příkladem 

realizace konkávního uspořádání může být zastřešení stadionu v Leverkusenu (Obr. 2.18). 

Konvexní uspořádání bylo využito např. pro zastřešení stadionu v Kapském městě (Obr. 2.16), 

zde se však jedná o modifikovaný systém bez stabilizačních lan, ve kterém je střešní plášť uložen 

na příhradové nosníky nesené ve spodní části nosnými lany. Třetí uvedenou variantou polohy 

střešního pláště je jednovrstvý systém, kdy střešní panely z lehkého konstrukčního betonu jsou 

uloženy přímo na nosná lana (Obr. 2.5c). Je zřejmé, že velkou výhodou dvouvrstvého systému je 

přirozené vyřešení odvodnění plochy střechy, avšak konstrukce mají poměrně velkou stavební 

výšku. V případě jednovrstvé konstrukce je to právě naopak. Tloušťka plochy zastřešení je 

minimální, avšak musí být technicky vyřešen odvod dešťové vody, která je v tomto případě 

svedena do středu konstrukce. 

Třetí typ visutých lanových střech je v podstatě propojením předchozích dvou, kdy 

jednovrstvá konstrukce není stabilizována vlastním střešním pláštěm, ale stabilizačními lany 

(jako v případě dvouvrstvých střech), která leží ve stejné rovině jako lana nosná a společně 

vytváří ortogonální lanovou síť. Aby konstrukce udržela prostorový tvar, musí být všechna lana 

napnuta, proto plocha musí mít sedlový tvar (viz Obr. 2.6). Ten zároveň zaručuje přirozený 

odvod vody vně konstrukce. Protože je stabilizace střechy zajištěna napjatostí lan, je 

pro zastřešení možné použít lehký střešní plášť. Lanové sítě nabízejí velkou variabilitu 

v architektonickém ztvárnění konstrukce, avšak i v tomto případě je nutné dodržet určité hranice 

v návrhu, a to především ve volbě křivostí nosných a předpínacích lan. Čím je větší křivost lan, 

tím je menší tahová síla v lanech. To vede k materiálovým úsporám, avšak je potřeba dát pozor, 

aby při proměnných zatíženích, které mohou působit i lokálně, nedocházelo k uvolnění 

některých lan. To pak může způsobit zničení střešního pláště nebo být zdrojem nebezpečného 

jevu zvaného fluttering („třepotání“).  

 

 

 
Obr. 2.6: Lanová síť tvaru hyperbolického paraboloidu. 

Další příklady konstrukčního uspořádání visutých lanových střech jsou uvedeny 

v literatuře, a to např. v [5], [19] nebo [9]. 
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S ohledem na uvedené způsoby dělení lanových střech lze říci, že předmětem disertační 

práce je visutá lanová střecha dvojí křivosti nad kruhovým, resp. eliptickým půdorysem, tvořená 

předpjatou betonovou membránou. Konstrukce zaujímá tzv. samokotvený systém. Lana jsou 

radiálně vedena v jedné vrstvě mezi vnitřním, taženým, a vnějším, tlačeným, obvodovým 

nosníkem. Lany jsou neseny segmenty z lehkého konstrukčního betonu a po zmonolitnění je 

membrána předepnuta. Z prostorového uspořádání konstrukce vyplývá, že tento systém je 

vhodné použít pro zastřešení tribun hlediště sportovního stadionu. 

2.3. Materiály 

Převládajícím namáháním visutých střešních konstrukcí je tah, a tím je tedy předurčen 

materiál hlavních nosných prvků. V dřívějších dobách se používaly různé ocelové profily, řetězy, 

sítě nebo pláty. Od druhé poloviny 20. století se hlavním nosným prvkem staly ocelová lana. 

V dnešní době se nabízí široký sortiment výrobků, který lze dle způsobu použití 

v konstrukci rozdělit do dvou základních skupin, viz Stráský [20]. Zaprvé jsou to lana, která se 

používají jako samostatné prvky pro různé volně vedené závěsy a visuté lana, která již nejsou 

umístěna v žádném dalším konstrukčním prvku. Tato lana jsou vyrobena z různých počtu drátů, 

která jsou většinou spirálovitě točená s případným uzavřením pomocí tzv. Z-drátů pro zvýšení 

izolační ochrany (výrobci PFEIFER, BRIDON apod.). Při výpočtu je potřeba dbát především na 

správné stanovení modulu pružnosti lana a dodržení mezních napětí v lanech. Kvůli bezpečnosti 

a omezení relaxace se maximální míra napětí omezuje na 45 % meze pevnosti oceli. Rovněž je 

nutné kontrolovat minimální napětí, které by nemělo klesnout pod 0,1–0,2 fpk. Při nižších 

hladinách napětí lana vykazují značné nelineární chování, které případně musí být zohledněné 

ve výpočtu. Nebezpečným efektem je tzv. „slack of cable“, kdy napětí v lanech úplně vymizí. 

Tomuto jevu musí být zabráněno při všech zatíženích. 

 
Obr. 2.7: Schéma lana bez soudržnosti, tzv. monostrand (VSL). 

Druhou skupinou jsou 7drátová předpínací lana, která jsou v různých počtech umístěna 

do ocelových nebo plastových kanálků, kde mohou být zainjektována (VSL, Dywidag, 

Freyssinet apod.). Rovněž mohou být jednotlivá lana opatřená mazivem a HDPE chráničkou 

a pak se jedná o nesoudržné předpětí známé pod názvem monostrand (viz Obr. 2.7). Maximální 

napětí v předpínacích lanech po zavedení předpětí dle ČSN EN 1992-1-1 je minimální z hodnot 

(0,75fpk; 0,85fp0,1k), tedy pro lana s fpk = 1860 MPa je to přibližně 1400 MPa. Vlivem dotvarování 

a smršťování a působením proměnných zatížení dochází k změnám velikosti napětí v lanech, 

které by však nemělo překročit uvedené hodnoty. 
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Typické uspořádání jednotlivých produktů a konstrukční detaily jsou podrobně 

rozpracovány v katalozích jednotlivých výrobců, které podrobně poskytují potřebné informace 

potřebné při návrhu konstrukce. V předložené práci jsou uvažované jednolanové systémy 

bez soudržnosti typu monostrand, které mají jak nosnou, tak předpínací funkci. 

Střešní plášť může být rozdělen dle tíhy na lehký a těžký. Např. Kadlčák [9] uvádí, že 

o lehký střešní plášť se jedná v případě, že jeho tíha je menší než 0,75 kN/m2. Lehký střešní 

plášť není nosný a je tvořen pouze izolačním souvrstvím (spíše v dřívějších dobách, J. Poštulka) 

nebo v dnešní době čím dál rychleji se rozvíjejícími moderními materiály, jako jsou 

vysokopevnostní tkaniny na bázi různých polymerů nebo plastické hmoty. Tento typ pláště 

nepřispívá k tuhosti konstrukce jako celku, a proto je volen pro dvouvrstvé konstrukční systémy 

se stabilizujícími lany (viz Obr. 2.5a, b). Těžký střešní plášť je v [9] charakterizován tíhou 

nad 2,0 kN/m2. Tento plášť může být jak nenosný, tak nosný, kdy spolu s předpětím vytvoří 

předpjatou membránu. Tento typ střešního pláště je použit v předložené práci s tím, že se 

používá lehký konstrukční beton. Díky tíze střešního pláště, která přispívá k tuhosti soustavy, 

se používají jednovrstvé konstrukční systémy. Použití lehkého a těžkého střešního pláště závisí 

na zvoleném typu konstrukčního systému. Rovněž je to otázka trvanlivosti. 

Obvodové nosníky, do kterých jsou kotvena lana, pak mohou být tvořeny běžnými 

materiály volenými dle převládajícího namáhání (konstrukční ocel, beton). 

2.4. Zatížení 

Vlastní tíha  

U běžných staveb pozemního i mostního stavitelství tvoří vlastní tíha podstatnou část 

rozhodujícího zatížení. V případě visutých lanových střech je však velikost vlastní tíhy 

konstrukce minimální. Tvoří ji tíha střešního pláště, izolace, lan a kotevních a upevňovacích 

součástí. Hlavními nosnými prvky jsou lana, a proto mohou být navrženy velmi lehké střešní 

pláště. Je však nebezpečné podlehnout snaze o co nejlehčí konstrukci. Působení proměnných 

zatížení, jako je např. sání větru, může způsobit velké deformace a kmitání konstrukce s nízce 

navrženou tíhou pláště. Proto je potřeba k návrhu pláště přistupovat obezřetně. 

Předpětí 

V případě jednovrstvého uspořádání (viz Obr. 2.5) může být vytvořena předpjatá 

betonová membrána. Předpětí může být do betonové membrány vneseno různými přístupy. 

Např.  v případě zastřešení vozidlového parku v Grolley (viz Obr. 2.15) bylo předpětí realizováno 

pomocí připnutí vnitřního prstence taženými kotvami. Po zmonolitnění byly kotvy povoleny 

a prstenec se měl snahu vrátit do původní polohy. Tím byla do membrány vnesena tlaková 

rezerva. Dalším způsobem je dodatečné předepnutí zmonolitněné membrány pomocí 

předpínacích lan vedených v žebrech a zakotvených do obvodových prstenců. 
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Reologické účinky 

Mezi reologické účinky patří relaxace výztuže a dotvarování a smršťování betonu. 

Protože jsou lana hlavním nosným prvkem zastřešení, je nutné věnovat pozornost možnému 

poklesu napětí v lanech v čase (viz předchozí odstavec). V případě použití střešního pláště 

z betonu je rovněž nutné vyšetřit chování materiálu v čase. Beton lze rovněž použít jako materiál 

pro obvodové nosné prvky, jejichž deformace vlivem dotvarování a smršťování rovněž mají vliv 

na celkové deformace konstrukce a její tvar. 

Proměnná zatížení 

Obecně v případě střechy patří do skupiny proměnných zatížení především zatížení 

klimatická, a to zatížení sněhem, větrem a teplotou, příp. seizmické zatížení. V dnes platných 

evropských předpisech (dále EC) je řešeno proměnné zatížení střech běžných pozemních staveb, 

avšak již nedávají návod, jak postupovat v případě méně typických tvarů střech, jakými jsou 

právě lanové konstrukce.  

Nejjednodušeji stanovitelné zatížení je zatížení sněhem, pro které EC říkají, že se musí 

při návrhu uvážit, že sníh může být na střeše uložen v různých tvarech, a udávají dvě základní 

uspořádání, a to nenavátý a navátý sníh na střeše. Avšak při stanovení velikosti a tvaru zatížení 

vycházejí z běžných tvarů střech, tj. sedlových, pultových a válcových. Proto je použití platných 

norem možné pro stanovení orientačních hodnot zatížení, avšak při reálném návrhu by bylo 

vhodné provést zkoušky na fyzických modelech ve větrných tunelech, kdy se návěje sněhu 

simulují pomocí sypkých materiálů, jako je čaj, drcené sklo nebo písek.  

Určit účinky zatížení větrem je poměrně složitá inženýrská úloha. Díky atypickým 

tvarům lanových střech lze jen těžko aplikovat postupy uvedené v dnes platných normách. 

V případě lanových střech nad kruhovým a eliptickým půdorysem s konvexním průvěsem 

plochy, které jsou předmětem disertační práce, není možné dle EC korektně stanovit tvarový 

součinitel, který vstupuje do výpočtu tlaku větru. Tento tvar zastřešení je totiž v evropských 

normách opomenut. Nejbližší tvar střechy, který by bylo možno s trochou improvizace použít, je 

sedlová střecha s úžlabím. Její tvarové součinitele jsou však stanoveny na základě obdélníkového 

půdorysu a konstantního sklonu střechy v příčném řezu na rozdíl od lanových střech, které 

zaujímají tvar paraboly. Kruhový půdorys se v EC vyskytuje pouze v případě kulové báně, která 

však účinkům větru vzdoruje úplně odlišným způsobem a nelze ji tedy použít. 

Pro první představu odezvy konstrukce na proudění větru lze provést výpočty 

v odpovídajícím softwaru, např. Fluid ANSYS. Avšak pro popsání skutečného chování 

konstrukce je opět nutné provést zkoušky fyzických modelů ve větrných tunelech, které dokážou 

zahrnout i vliv vzhledu okolního prostředí.  
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2.5. Posouzení konstrukce 

V dnešní době platné evropské normy jsou založeny na mezních stavech a pro posouzení 

konstrukcí používají metodu dílčích součinitelů, viz [31]. V případě mezního stavu únosnosti se 

zavádějí dílčí součinitele zatížení γF, kdy reprezentativní hodnoty jednotlivých typů zatížení jsou 

zvětšovány na návrhové hodnoty. V případě mezních stavů použitelnosti jsou dílčí součinitele 

zatížení rovny 1,0. Při vytváření kombinací pak do výpočtu celkových účinků zatížení vstupují 

kombinační (ψ0Qk), časté (ψ1Qk) a kvazistálé (ψ2Qk) hodnoty proměnných zatížení.  

Obecně v případě lanových konstrukcí je však problematické metodu dílčích součinitelů 

použít. Vzhledem k tomu, že tvar lanové konstrukce přímo závisí na působícím zatížení, získá 

zatížené lano při aplikaci součinitelů jiný tvar, protože již neodpovídá vzájemný poměr 

jednotlivých zatížení, tedy především vlastní tíhy a radiálních účinků lan (např. vlastní tíha by 

musela být zvětšena o 35%). Konstrukce pak má jiný tvar než bez zavedení dílčích součinitelů. 

Vlivem zvětšení zatížení se zvětší průvěs lana a změní se tvar konstrukce, který ovlivní i velikost 

vnitřních sil. 

Další komplikací je nutnost provádět výpočty geometricky nelineárně, a to především 

při zohlednění postupné výstavby konstrukce, při které dochází k velkým deformacím (na rozdíl 

od běžných konstrukcí). EC obecně dovolují použít nelineární analýzu konstrukce jak v mezním 

stavu únosnosti, tak v mezním stavu použitelnosti při dodržení určitých předpokladů. Při analýze 

musí být zohledněna reálná tuhost konstrukce, např. vliv trhlin, musí být použity vhodné 

pracovní diagramy betonu a oceli a také se musí uvažovat s účinky dotvarování. Při nelineárním 

výpočtu však neplatí princip superpozice, a proto při zohlednění postupné výstavby konstrukce, 

by nebylo možné dílčími součiniteli násobit až konečné účinky, ale bylo by nutné zavést tyto 

součinitele zatížení přímo do výpočtu jednotlivých fází výstavby. Tím by však byl opět ovlivněn 

tvar konstrukce. 

Obecně je možný následující způsob posouzení. Výchozí stav konstrukce, od kterého by 

měly začínat všechny výpočty (dále rozvedeno), musí být stanoven bez dílčích součinitelů 

zatížení, aby byl získán správný tvar konstrukce odpovídající skutečně působícímu zatížení. 

Z takto stanoveného tvaru konstrukce pak lze dále vyjít při posouzení mezních stavů. Všechna 

působící zatížení, tedy i vlastní tíha konstrukce, se dále zvětší příslušnými součiniteli a provede 

se výpočet. Rovněž lze předpokládat, že v mezním stavu dojde k potrhání spár mezi 

zmonolitněnými prvky a pak je nutné posoudit zatížená lana bez spolupůsobení betonové 

membrány, viz Stráský [20]. 
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2.6. Realizace visutých střech nad kruhovým půdorysem 

Visuté lanové konstrukce byly v minulosti velmi často užívané pro zastřešení budov, 

jejichž funkce vyžadovala volný prostor bez vnitřních podpěr. Jejich předností je především 

poměrně rychlý a jednoduchý způsob výstavby a nízká spotřeba materiálu. Ve své době patřily 

mezi moderní a ekonomicky výhodné konstrukční systémy. Dle Kadlčáka [9] bylo v tehdejším 

Československu realizováno přes 120 visutých lanových střech, což poukazuje na to, že 

českoslovenští inženýři dokázali držet krok s moderními světovými trendy. Mezi nejvýznamnější 

projektanty visutých lanových střech v Československu patří Ing. Jozef Poštulka (viz Obr. 2.13). 

V této kapitole jsou uvedeny z pohledu autorky práce významné rotačně symetrické 

střešní konstrukce nad kruhovým půdorysem z hlediska historického vývoje visutých střech. 

Lano jako hlavní nosný prvek se pro zastřešení začalo používat až v druhé polovině 20. století, 

avšak \zajímavé poukázat, že visuté střechy se stavěly i před touto dobou, kdy zastřešení bylo 

tvořeno taženými prvky z ocelových profilů a plechů. Řada z nich se však nedochovala, protože 

např. byla postavena pouze dočasně u příležitosti různých světových výstav. 

Za jednu z prvních visutých střech vůbec lze s trochou nadsázky považovat tzv. valerium, 

které tvořilo zastřešení Kolosea v Římě. Samozřejmě se nezachovalo, avšak z dochovaných 

historických pramenů je možné si představit jeho podobu. První novodobé visuté střechy se 

začaly stavět již v 19. století. Důkazem toho byly výstavní pavilony v Nižnij Novgorodu, jejichž 

zastřešení bylo tvořeno visutou sítí z ocelových profilů. Tyto pavilony však bohužel byly 

demontovány po skončení světové výstavy. Počátkem 20. století rozvoj visutých střech obecně 

stagnoval a tyto konstrukce se stavěly velmi sporadicky. Do dnešních dnů bylo zachováno 

zastřešení francouzského pavilonu v Záhřebu, které je tvořeno visutými trapézovými plechy. 

Lano jako nosný prvek visutých střech se začalo používat až v druhé polovině 20. století. 

První stavbou využívající lanové sítě tvaru hyperbolického paraboloidu bylo zastřešení sportovní 

arény v Raleigh v roce 1953, jejíž stavba odstartovala boom ve stavitelství visutých lanových 

střech. Ve své době byly velmi módní záležitostí a byla postavena řada staveb (především 

v 50. a 60. letech). Pro vytvoření střešního pláště bylo velmi často využíváno lehkých střešních 

krytin bez statické funkce (např. hromadné garáže v Bratislavě) a také se začaly používat visuté 

betonové membrány (sportovní hala v Montevideu nebo vozidlový park v Grolley).  

V současné době se visuté střechy často používají pro zastřešení tribun sportovních 

stadionů, avšak upustilo se od použití běžných materiálů pro střešní pláště. Místo toho se 

používají nejmodernější materiály, jako jsou vysokopevnostní tkaniny či panely z plastických 

hmot, které umožňují vytvořit rozmanité tvary a navíc významně snižují tíhu zastřešení. Otázkou 

však zůstává, zda to není z hlediska klimatických zatížení (tíha sněhu a sání větru) již příliš 

extrémní odlehčení konstrukce. Zde jsou uvedeny zastřešení dvou sportovních stadionů 

postavených v posledních letech – Green Point Stadium v Kapském městě v Jihoafrické 

republice a BayArena v Leverkusenu v Německu.  
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2.6.1. Starověk 

Koloseum v Římě, Itálie 

Účel stavby:   amfiteátr 

Postaveno v roce:  80 n. l. 

Rozměry vnějšího obvodu: 188 × 156 m 

Střešní plášť:    hedvábí 

Literatura:    převzato z [27], [28] 

Římské Koloseum patří mezi jeden z nejznámějších symbolů Itálie a v roce 2007 bylo 

dokonce zařazeno pro svou stavební i uměleckou hodnotu mezi nově zvolených 7 novodobých 

divů světa. Jedná se o oválnou arénu s půdorysnými rozměry 188 m v nejširší a 156 m v nejužší 

části. Je tvořeno 4 nadzemními podlaží a dosahuje tak výšky téměř 50 m. Na jeho stavbu byl 

použit travertin, tuf, kámen a mramor. Z původního Kolosea dnes díky zemětřesení a rozkrádání 

stavebního kamene zbyla již jen třetina, která je posílena cihlami, betonem a navíc vyztužena 

kovovou konstrukcí, která zpevňuje celou stavbu. 

Stejně jako dnešní moderní sportovní stadiony tak i Koloseum mělo pro zvýšení 

komfortu návštěvníků her vytvořené zastřešení diváckých tribun, které sloužilo především jako 

ochrana před sluncem a povětrnostními vlivy. Plátěná střecha z hedvábí, tzv. valerium, byla 

nesena systémem lan s otvorem uprostřed a sklonem dovnitř stavby. Jednalo se na tehdejší dobu 

o velmi důmyslné technické řešení, kdy pomocí různých kladkostrojů a lan bylo možné 

hedvábnou plachtu natáhnout až nad 2/3 prostoru amfiteátru (až 4000 m2). Lana byla upevněna 

na stožáry ve čtvrtém, nejvyšším poschodí. Sokly a krakorce, jako pozůstatky podpor těchto 

stožárů, je možné v Koloseu vidět dodnes. Natahování či srolování střechy obsluhovalo najednou 

až 100 námořníků, kteří manipulovali s lany v synchronizovaném rytmu za zvuků bubnů. 

 

Obr. 2.8: Koloseum v Římě – 3D vizualizace (převzato z [27]) 
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2.6.2. 19. století 

Za předchůdce dnešních visutých střech jsou považovány visuté mosty. Jak uvádí 

Kadlčák [9], pravděpodobně prvním, koho napadlo použít pro zastřešení budovy konstrukční 

uspořádání visutých řetězových mostů, byl B. Schnirch, jenž v letech 1823–1824 navrhl řetězový 

visutý most ve Strážnici. V době dokončení mostu vznikl ve městě zničující požár, který ho 

zřejmě přivedl na myšlenku vytvořit ohnivzdornou střechu z ocelových řetězů. V roce 1824 

publikoval článek s návrhem visuté řetězové střechy nad strážnickým divadlem s půdorysnými 

rozměry 76 × 30 m (viz Obr. 2.9:). 

  
Obr. 2.9: Návrh zastřešení divadla ve Strážnici B. Schnirchem (převzato z [9]) 

Světově uznávané prvenství v návrhu první visuté střechy však má V. G. Shuckov za své 

výstavní pavilóny, postavené v rámci celoruské výstavy průmyslu a umění v Nižnij Novgorodu 

v roce 1896, která byla důkazem průmyslového rozmachu Ruska v druhé polovině 19. století. 

Pavilóny zaujímaly hned 3 typy tvaru půdorysné plochy – kruhový, oválný a obdélníkový. 

Kruhový pavilón v Nižnij Novgorodu 

Účel stavby:   výstavní pavilón 

Postaveno v roce:  1896 

Hlavní inženýr:    Vladimir G. Shuckov 

Rozpětí vnějšího prstence: 68 m 

Střešní plášť:    visutá ocelová síť pokryta ocelovými pláty 

Zastřešení pavilónu bylo tvořeno zavěšenou (taženou) ocelovou mřížovinou. Po skončení 

výstavy byly pavilóny zdemolovány. 

  
Obr. 2.10: Kruhový pavilon v Nižnij Novgorodu, navrhl V. G. Shuckov (převzato z [25]) 
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2.6.3. Počátek 20. století 

Vývoj visutých střech obecně stagnoval a tyto konstrukce se stavěly velmi sporadicky. 

Příkladem visuté střechy nad kruhovým půdorysem z tohoto období je výstavní pavilón Francie, 

postavený u příležitosti výstavy Zagrebački zbor konané v letech 1936–1937 v Záhřebu. 

Francouzský pavilon v Záhřebu, Chorvatsko 

Účel stavby:   výstavní pavilon 

Postaveno v roce:  1936–37 

Hlavní inženýr a architekt: Bernard Lafaille a Robert Camelot 

Průměr vnějšího prstence: cca 30 m 

Střešní plášť:    tenké trapézové ocelové panely 

Literatura:    převzato z [4] 

Zastřešení francouzského výstavního pavilónu bylo ve své době jedinečným inženýrským 

počinem, protože to bylo poprvé, kdy byla samotná tenká ocelová membrána použita pro přenos 

zatížení na konstrukci s velkým průvěsem. Samotný pavilon je navržen jako válec, který je 

zastřešen visutou střechou konického tvaru, která je tvořena tenkými trapézovými plechy 

tloušťky 2–3 mm. Vnější průměr konstrukce je 32,3 m. Střecha je uložena ve výšce 13,5 m 

na 12 ocelových sloupech, tvořených ocelovými rourami o průměru 800 mm a tloušťce stěny 

3 mm, ukotvených do betonových základů. Střecha je napnuta vlastní tíhou vnitřního kruhového 

světlíku, který je rovněž opatřen sběrným žlabem pro dešťovou vodu a splňuje funkci odvodnění 

zastřešení. Celý konstrukční systém je stabilizován vnějším obvodovým prstencem uloženým 

na sloupech, který je tvořen uzavřeným ocelovým truhlíkem vyplněným betonem.  

Pro chorvatskou architekturu tato konstrukce představuje první visutou střechu 

moderního návrhu s velmi nízkou plošnou tíhou zastřešení (18 kg/m2). Protože se jednalo 

na tu dobu o velmi neobvyklé a odvážné konstrukční řešení, vzbuzovalo během výstavby velkou 

nedůvěru k únosnosti zastřešení. Dokonce se vypráví historka, že hlavní inženýr stavby Bernard 

Lafaille, vyprovokován skeptickými ohlasy, jezdil po střeše na kole poté, co byla stavba 

dokončena. V letech 2007–2011 byl pavilón zrekonstruován a slouží jako místo pro konání 

různých veřejných událostí. 

  

Obr. 2.11: Francouzský pavilón v Záhřebu (převzato z [4]) 
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Tato doba se dá považovat za boom ve stavitelství visutých lanových konstrukcí, protože 

se začalo používat lano jako hlavní nosný prvek. Za první lanovou konstrukci je považována 

aréna v Raleigh (viz Obr. 2.1). Poté se postavilo mnoho významných lanových konstrukcí a jako 

střešní plášť se začal používat předpjatý beton. 

 

Montevideo, Uruguay 

Účel stavby:   sportovní hala   

Postaveno v roce:  1957 

Průměr vnějšího prstence: 94,2 m 

Maximální průvěs:  8,35 m 

Střešní plášť:    betonová membrána 

Literatura:    převzato z [22] 

Jak uvádí Stráský [22], střecha nad sportovní halou v Montevideu je jednou z prvních 

visutých lanových konstrukcí z předpjatého betonu. Byla postavena v roce 1957 a zastřešuje 

kruhový půdorys o průměru 94,2 m (viz Obr. 2.12). Nosná lana jsou radiálně vedena mezi 

vnitřním ocelovým a vnějším betonovým prstencem a vynášejí střešní plášť tvořený 

prefabrikovanými lichoběžníkovými deskami. Výšková vzdálenost mezi obvodovými prstenci je 

8,35 m. Vnější prstenec je obdélníkového průřezu o rozměrech 0,45 × 2,00 m. 

Při montáži byly s jednotlivými prefabrikáty na nosná lana zavěšeny navíc betonové 

bloky, které svou tíhou zvyšovaly průvěs střechy. Po vybetonování spár mezi deskami 

a zmonolitnění membrány byly tyto bloky odstraněny. Odlehčením a následným snížením 

průvěsu střechy byl v betonové membráně vyvozen tlak, který zajistil její integritu a dostatečnou 

rezervu při namáhání konstrukce provozním a klimatickým zatížením. 

 

Obr. 2.12: Schéma střešní konstrukce v Montevideu (převzato z [22]) 


