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ABSTRAKT

Disertani prace se zabyva visutymi lanovymi konstrukcead kRruhovym a eliptickym
pudorysem s vnihim nosnikem, jejichz moznou aplikaciibe byt zageSeni tribun fotbalového
praméru 70 m. Konstrukce je t¥ena pedpjatou membranou z lehkého konstniko betonu,
kterd je nesena argdepnuta radiatnvedenymi lany mezi WjSim a vnitnim obvodovym
prstencem. Pomoci studijni konstrukce je popsanwstkokni uspdadani a postup vystavby,
ktery je typicky pro tento typ konstrukci. Ranje vyswtleno statické fisobeni konstrukce
a jsou popsany pojmy jako samokotveny systém negluhozi stav, které jsou Uzce spjaté
S prepjatymi membranami tvaru mezikruzi. Pro provedsaiické analyzy je vytweno rekolik
vypocetnich model, a to od nejjednodussiho prutového modelu jedmp@su az po komplexni
deskostnovy model, a jsou diskutovany moznosti jejich ptu®Poté je provedeno podrobné
vyhodnoceni statické analyzy konstrukce.

Hlavnim cilem disertai prace je navrhnout z#s$eni tribun fotbalového stadionu, a to
ve dvou variantach — nad kruhovym a eliptickyridgrysem, které je tweno pfedpjatou
membranou vychazejici ieSeni studijniho mezikruzi. Kruhova varianta jémou aplikaci
studijniho mezikruzi sipslusSnym zeétSenim rozmartt konstrukce vzhledem k nutné plose
zasteSeni. ZageSeni nad eliptickymuglorysem pak vzniklo modifikaci obvodovych prstéenc
na elipsy. ProtoZe jsou radialni lana kotvena didagych obvodovych,qalorysré zakiivenych,
nosniki a konstrukce tvo tzv. samokotveny systém, vodorovné slozky kotevrsil z lan
zakZuji obvodové nosniky v radidlnim 8m. Proto je nutné navrhnout konstrukci tak, aby
nedochézelo k nezadoucimu globalnimu ohybovému namiézakivenych nosnik v jejich
roviné. Kruhova varianta zasSeni tento poZadavekinpzere sphuje. V gripact obvodovych
elips je vSak pdeba definovat optimalni zatizeniti (kterém je ohybové namahani, a tedy
vodorovné deformace elips minimalni. Proto je pd®rea studie optimalniho zatizeni elipsy,
na zaklad které jsou formulovany dva zakladni poZadavky nenskrukni uspdadani
eliptického zageseni tak, aby mohlo byt plnohodnotnou alternatikelkruhoveé variagt Aby
byla dokadzana nutnost dodrZzenichito poZadauvk je provedeno srovnani optimalniho
konstrukniho uspgadani s nevhodn navrzenym. Na zd&v je opit provedeno podrobné
vyhodnoceni statické analyzy obou variant izgsni.

KLi COVA SLOVA

Predpjata membrana, lano, visuta lanovi@&dta, kruhovy pdorys, elipticky fdorys,
fotbalovy stadion
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ABSTRACT

This doctoral thesis deals with suspension cabdé structures with an internal girder
above a circular and elliptical plan which can tsedifor roofing of football stadium terraces.
The methodology of analysis is based on a basiculanmable roof structure of an external
diameter of 70 m. The roof structure is designe@ gsestressed membrane from the precast
panels made from lightweight structural concretactvhare supported with the bearing and
prestressing tendons that are radially led betwientwo peripheral rings. The structural
arrangement and the process of construction whiehtygpical for this type of structures are
described. The static system is specified andeihmag wedded to annular suspension cable roof
like self-anchored system or equilibrium state @&ls® defined. Several calculation models were
created for static analysis — from the simplestbeaodel to the complete shell model and the
possibilities of their application are studied. &y, the results of static analysis are discussed
detail.

The main aim of the doctoral thesis is to desigmaing of football stadium terraces
using the structures of a basic annular cable raad; present two alternatives — above circular
and elliptical plan. The circular alternative conuwgectly from basic annulus, only the main
dimensions of the new-designed structure are qooreingly extended with respect to the size
of the built-up area. The elliptical alternativeais alteration of the circular design. As the rhdia
tendons are anchored to the flexible peripheravenligirders, and the structures form the self-
anchored system, the horizontal tendon forces thadperipheral girders radially. Because of
that, it is essential to design a state of stregendon to prevent the undesirable global bending
moments on the peripheral girders, and subsequkamtdg non-uniform horizontal and vertical
displacements of structure. The circular alterrmattemplies naturally with these conditions. In
case of the elliptical alternative, it is necesdargpecify the optimal load of peripheral elligee
eliminate non-uniform horizontal displacements. rElfigre, a study of the optimal load of ellipse
is carried out. On the basis of the study, two ®dasquirements to structural arrangement of the
elliptical roof are formulated which should be aditeduring the design to avoid an inadmissible
increase in horizontal and vertical displacemehtsillustrate the importance of a correct design,
the optimal and unsuitable structural arrangemargscompared. Finally, the results of static
analysis of the circular and elliptical roof areaagdiscussed in detail.

KEY WORDS

Prestressed membrane, tendon, suspension cable adioailar plan, elliptical plan,
football stadium
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1. UVOD

Visuté lanové sechy jsou konstrukce, jejichZz pouZziti ve stavelrakpma nezastupitelné
misto, a to nejen Kidi znatné variabilnosti v typech za&esBeni a moznostifgklenout plochy
znanych rozngri, ale také diky jejich po#mné jednoduché vystawb nevyzadujici skruz
a v neposlednfac i znané Uspee material. Pati mezi konstrukce pthodpovidajici dnesni
moderni dob, kdy se neplni pouze futiki poZzadavky zasSeni, ale je také kladerirdz
na estetické jsobeni a zdenéni do urbanistického celku. Takovéto stavby se ¢ato stavaji
symboly nést a podavaji dectvi o vysplosti stavebniho inZzenyrstvi v dané sgolesti.

Diserta&ni prace se zabyva rét@ symetrickymi visutymi lanovymi BseSnimi
konstrukcemi nad kruhovym, resp. eliptickyridprysem, kdy $esni plas je tvaen gedpjatou
betonovou membranou. V prvni, reSerdféisti prace podava uceleny pohled fesenou
problematiku. Je zde uveden souhrn odborné litgrabnabyvajici se problematikou nejen
lanovych steSnich konstrukci, ale takéSenim samotného lana. Déle jsou popsany zakladni
typy konstruknich systém s ohledem na Zgoby ¢lereéni dle fiznych hledisek. Konstrukce,
které jsou pednmetem prace, jsou pak do jednotlivych kategorifleainy. RovréZ jsou strdné
zmirgny materialy, které se pro visuté konstrukce paajzia je popsano zatizeni, které sgen
na zagdiesSeni vyskytovat a které je pelba analyzovat. Nakonec jsou uvedeny z pohledulauto
zajimavé realizované rata symetrické visuté sSni konstrukce nad kruhovynigorysem
z hlediska historického vyvoje. Na zakdadhrnutireSené problematiky jsou stanoveny cile,
které jsou postugnnaplrény v druhé, stZzejnicéasti prace.

Druhacast prace je roztena do 3 kapitol:

Kapitola 4 — studijni konstrukce mezikruzi (metodikypaitu)

Pro stanoveni metodiky vyptu rotané¢ symetrické visuté lanovéisthy byla zvolena
studijni konstrukce mezikruzi nad kruhovynmidprysem o piméru 70 m, pomoci niz jsou
popsany teoretické zaklady petbné k analyze tohoto typu konstrukce.

Kapitola 5 — studie optimalniho zatiZeni elipsy

Hlavnim cilem prace je vyt funkéni konstrukni systém vychazejici ze studijni
konstrukce mezikruzi, kteryime byt pouzit pro zaSeni tribun sportovniho stadionu. ProtoZze
vétSina Hist' zaujima obdélnikovy gmorys, je vhodné adaptovat kruhovydprys zasesSeni
na elipticky. Tim obvodové prstencéefou do tvaru uzaenych eliptickych kvek. Proto byla
provedena studie optimalniho zatizeni elipsy vmdkiivky, kterou se zabyvé kapitola 5.

Kapitola 6 — zaseSeni sportovniho stadionu (aplikace)

ZasteSeni sportovniho stadionu je provedeno ve dvouant@ich — nad kruhovym
a eliptickym mdorysem. Pomoci studijni konstrukce mezikruzi jermiulovana metodika
statické analyzy tohoto typu konstrukci, kteragéecha zaseSeni stadionu aplikovana.
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MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM
Diserta&ni prace kap. 2. ReSerse

2. RESERSE

2.1. Literatura

Pouziti lana jako hlavniho nosného prvku konstrudeestalo ve stavebni praxi péms
béZnou zélezZitosti, a to jak v mostnim (visuté a¢gané mosty, igdpjaté pasy), tak v pozemnim
(visuté a za¥Sené gechy) stavitelstvi. Diky tomu existuje pémeé rozséhly soubor literatury
zabyvajici se problematikou statické analyzy negamotneho lana, ale také celych lanovych
konstruknich systén.

V oblasti visutych lanovych &ch je za pikopnika povazovanémecky architekt Frei
Otto, ktery se lanovymi konstrukcemiczah zabyvat poté, co byla v roce 1953 postavenaaarén
v Raleigh. Jak uvadi Tibert [23], jeho doktorskage Das Hangende Daclpodava prvni
uceleny pohled ngeSenou problematiku. Mezi jeho nejzrigdn prace vSak pé#t publikace
Tensile structure§1969), ve které se zabyva tazenymi membranami.

Velmi ptfinosnou odbornou publikaci je kniha Herrmanna Ridles kolektivem
Priestorové stresné konstrukdigmecky originalRaumliche Dachtragwerkd 969), ktera byla
vydana ve dvou svazcich a z kteeila pozgSich autoit vychazi, viz [18], [19]. Lanovym
stteSnim konstrukcim jeémovanacast druhého dilu s ndzve@ce’ a plastické hmoty je zde
uveden nejen staticky vypet lana, zakladni systémyieth a #@zné konstru&ni detaily
a materialy, ale rowt realizované konstrukce.

Statickou analyzou visutych lanovycltesth se pak dale ve svych publikacich zabyvala
fada autal, nag. J. W. Leonard Tension structures1988), Perm KrishnaCable-suspended
roof, 1978), Max Irvine Cable structures1992), H. A. BuchholdtAn Introduction to Cable
Roof Structures1999) nebaiesky pedagog a odbornik na visuté lanové konstrdlaceslav
Kadlcak (Statics of Suspension Cable Rodf894). Rinosnou publikaci je rowa doktorska
prace Gunnara Tiberfdumerical Analyses of Cable Roof Structureasku 1999, zabyvajici se
analyzou visutych gch.

DalSim okruhem literatury, ve které lIze nalézt inface o visutych lanovych
konstrukcich, jsou knihyimasejici souhrny nejengjSich typa konstrukinich systém, viz [6],
a predevsim realizovanych zésseni, viz [1], [2].
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2.2. Zakladni typy konstruk énich systéni

Jak uvadi Krishna [14], Ize lanovéesthy obecé# délit, obdobrg jako lanové mosty, na:
A) zawSené lanové stchy,
B) visuté lanové gechy.

V prvnim @ipad se jedna o konstrukce, jejichz statickésqbeni je podobné z&senym
mostim, kdy lana pouze zastavaji funkdidané podpory, avSak hlavni nosnou funkci ma
mostovka, resp. &sni plas. V pripac visutych lanovych séch se zatizenitenasi pimo
do lanovych systéft Lano je tady hlavnim nosnym prvkemieBloZzena prace se dale zabyva
pouze visutymi lanovymi stchami.

Visuté lanové konstrukce lze dalé€lid podle miznych kritérii. Jednim z nich jeckeéni

dle stupre¢ kiivosti plochy kterou stecha zaujima. Pak jsou konstrukce:
1) jednoduchéikvosti,
2) dvoji Kivosti.

Konstrukce jednoduchéftikosti jsou tvdeny paraleld vedenymi lany, ktera jsou
zakotvena do obvodovych nostjka stecha tak zaujima tvar valcové plochy. Mohou
zasteSovat obdélnikovy nebo lich&nikovy pidorys. V podstdt se jedna o jednoduché pasy,
které mohou, naskladané za sebou, pokryt libavdliouhy pidorys (viz Obr. 2.2 Obr. 2.3.
Konstrukce dvoji kvosti jsou pak vSechny ostatni typy lanovychesh. Pai zde roté&né
symetrické plochy nad kruhovym (v@br. 2.4, resp. eliptickym pdorysem, které jsou tveny
kulovou, resp. elipsoidovou plochou, nebo znaméstkakce tvaru hyperbolického paraboloidu
(viz Obr. 2.9.

NN, YR A Y
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™,
~

Obr. 2.2:Priklad visuté lanové konstrukce jednoducheédsti — letiStni terminal v Dulles

DalSim moznym kritériem proéteni visutych lanovych &tch je, zda konstrukce zaujima
tzv. samokotveny systérRak jsou konstrukce:

1) tvarici samokotveny systém,

2) netvdici samokotveny systém.
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O konstrukci tveici samokotveny systém lze hditov pripadt, Ze horizontalni sily lan
jsou zachyceny tuhosti a vhodnym konstnikn usp#adanim obvodovych nosriikdo kterych
jsou lana zakotvena. Pokud konstrukce nigtgamokotveny systém, je nutné tyto vodorovné
sily zachytit nap zakotvenim lan do podlozi nebo velkou ohybovolbosti spodni stavby
(viz Obr. 2.3. Typickym gikladem konstrukce, kterafipzere tvoii samokotveny systém, je
sttecha nad kruhovymuplorysem tvaru mezikruzi, kdy lana jsou zakotvenaobwodovych
prstené. Vodorovné sily jsou figneseny tuhosti prsten@ vyvozuji v nich tlakové (WjSi
prstenec) a tahové (vihii prstenec) namahani (vi2br. 4.9. Naopak typickou nevyhodou
konstrukci jednoduchéftikosti (predpjaté pasy) je nutnost zachyceni vodorovnychlasil
vhodnym konstrunimieSenim.

Obr. 2.3:Zachyceni tahoveé sily z lan na konstrukci jednbdudgvosti
(vlevo pomoci kotevnich lan, vpravo pomoci ohylalvésti spodni stavby)

v v s

strech jeuspd’ddani lan z hlediska vyneseniFegniho plas, které Ize aplikovat na vSechny
vySe uvedené typy konstrukci. Visuté lanovédty Ize rozdit takto:

1) jednovrstvé lanové konstruk(smply suspended cable structutes)
2) dvouvrstveé lanové konstrukégretensioned cable trusses)
3) lanové sit (pretensioned cable nets)

V z&vorkach jsou uvedeny anglické ekvivalenty, &tee Bzrn¢ pouZivaji v uvedené
literature a lépe vystihuji podstatu konsténkho systému, viz Buchholdt [5{eské oznéeni
jednotlivych tym, které pouziva také Katilk [9], je gevzato z Ruhleho, Herrmanna a kol. [19].

Jednovrstvé lanové konstrukgsou tvdeny lany, kterd& mohou byt umist bul’
paralel& nad obdélnikovym tmorysem (jednoducharikost, viz Obr. 2.3, nebo radial&
nad kruhovym fidorysem (dvoji kvost, viz Obr. 2.4, na nichz je imo umis¢n stesni plas.

Je Zejmé, Ze z hlediska deformaci se jednd o velmikk@&“ konstrukce, a je proto vhodné
zvysit tuhost bd’ namistem tihy sesniho plagt nebo vytvéenim celistvé membrany. Z tohoto
davodu je nejvhodgsSim materidlem beton a ieBni pla8 pak mize byt tvden
prefabrikovanymi panely malych tlogkt které po zaliti spar vyt¥dpozadovanou membranu.
Pti mensSich rozgtich wtSinou neni pgdeba membranuipdpinat, protoZze tahova pevnost betonu
byva dostaténa pro peneseni tahovych né&p zpisobenych proknnym zatizenim. i vétSich
rozpitich dosahuje mira tahovych répod prongnnych zatiZzeni &Sich hodnot, a proto je
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vhodné do membrany vnést tlakovou rezervu pomoedpginacich lan arpdejit tak vzniku
trhlin. Navic gedpsti pasobi giznivé také z hlediska tvarové tuhosti konstrukce. V mivst
stavitelstvi jsou tyto jednovrstvé lanové konsteiktvadené jednouradou panél, ozn&ovany
jako predpjaté pasy, které jsoare realizovany jako lavky pro&i, nap. viz Strasky [20].
Protoze se rowi jedna o lanové konstrukce, plati pi@gpjaty pas z hlediska statické analyzy
stejné teorie vyptiu jako pro jednovrstvou visutou lanovouiesthu. Jednovrstvé lanové
konstrukce jsouigdmétem redlozené disertai prace.

]
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Obr. 2.4:Jednovrstva lanovacha nad kruhovymigorysem s lany vedenymi radidln

Dvouvrstvé lanové s&chyjsou tvdeny soustavou nosnych a stabilizujicich lan, ktera
jsou vzajemn spojena tyemi nebo zaksy, a vytvdi tak v podstat lanovy gihradovy nosnik.
Obe skupiny lan maji &¢i soke opatnou Kivost. Tvarova tuhost konstrukce je zajis tahovou
silou ve stabilizujicich lanech, a proto Ize prst&seni pouzit pouze lehkyte$ni plas, ktery
sam o sob neni gedepnut. Tyto phradové nosniky mohou byt stéjjako u jednovrstvych
lanovych stech prostoro& umistny bud’ paralel&, nebo radidlé a zasteSovat tak obdélnikové
nebo kruhové jdorysy.

Ll

Obr. 2.5:Poloha nosnych larnivi st'eSnimu plasti (vykreslengzy kruhovou géchou)
a) dvojvrstve, konkavni usfialani se geSnim pla@m dole, b) dvojvrstvé, konvexni uspdani
se steSnim plagm nahde, c) jednovrstvé uspadani, gredpjata membrana

Na Obr. 2.5jsou zobrazenyezy visutou lanovou konstrukci tvaru mezikruztizymi
typy uspd@adani lan. Prvni dvvarianty jsou tvéeny dvouvrstvym systémemyiikterém niize
byt lehky steSni pla8 umistn jak na hornich, tak na dolnich lanech. Z hledisklaodreni
konstrukce je vSak vhodné&a$ni plas umistit pra¥ tak, jak je tomu na obrazcich. V prvnim
piipadt se jedna o konkavni us@alani lan, kdy na nosné lana jgeshi plag zawSen pomoci
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zawsa (Obr. 2.53. V druhém pipadt jde o uspadani konvexni, ip kterém je sesni plas
podegien ocelovymi prvky uloZzenymi na spodnich nosnyctetd QObr. 2.55. Stabiliz&ni lana
jsou v obou fipadech vedena vzdy v polozéesiniho plast V sowasné dob, kdy se neustale
vyvijeji moderni lehké materialy, jsou tyto dvouvis systémycasto vyuzivany. fkladem
realizace konkavniho usfimlani nize byt zaseSeni stadionu v Leverkusen®@bf. 2.19.
Konvexni usptadani bylo vyuzito nap pro zasteSeni stadionu v Kapskémestt (Obr. 2.19,
zde se v3ak jedna o modifikovany systém bez staffilich lan, ve kterém jeigSni plas uloZzen
na gihradové nosniky nesené ve spoddsti nosnymi lany. fieti uvedenou variantou polohy
stteSniho plast je jednovrstvy systém, kdyieBni panely z lehkého konsttumkho betonu jsou
uloZeny @gimo na nosna lan@pr. 2.5). Je ¥ejmé, Ze velkou vyhodou dvouvrstvého systému je
piirozené vyeSeni odvodini plochy stechy, avSak konstrukce maji peme velkou stavebni
vySku. V gipact jednovrstvé konstrukce je to prawnaopak. Tloudka plochy zageSeni je
minimalni, avSak musi byt technicky fegen odvod désvé vody, ktera je v tomtoripact
svedena do #du konstrukce.

Treti typ visutych lanovych #&ch je v podstéat propojenim pedchozich dvou, kdy
jednovrstvd konstrukce neni stabilizovana vlastsiteSnim pla&m, ale stabilizanimi lany
(jako v gipact dvouvrstvych stch), kterd lezi ve stejné ro¥inako lana nosna a spote
vytvéii ortogonalnilanovou sf. Aby konstrukce udrzela prostorovy tvar, musi @gchna lana
napnuta, proto plocha musi mit sedlovy tvar (@iar. 2.6. Ten zarova zarwuje firozeny
odvod vody vi konstrukce. Protoze je stabilizacefeshy zaji&na napjatosti lan, je
pro zasteSeni mozné pouzit lehkyie$ni plaS. Lanové si#t nabizeji velkou variabilitu
v architektonickém ztvaemi konstrukce, avsSak i v tomtdipadt je nutné dodrzet aité hranice
v navrhu, a to fedevsim ve volbkiivosti nosnych aiedpinacich lanCim je wtsi kivost lan,
tim je menSi tahova sila v lanech. To vede k matarym Usporam, avSak je peba dat pozor,
aby @ promegnnych zatizenich, které mohouigebit i lokélE, nedochazelo k uvodni
n¢kterych lan. To pak e zmisobit znteni steSniho plagt nebo byt zdrojem nebezpeho
jevu zvanéhdiuttering (,tiepotani®).

Obr. 2.6:Lanova sf tvaru hyperbolického paraboloidu.

DalSi giklady konstrukniho usp@adani visutych lanovych isich jsou uvedeny
v literatue, a to nap v [5], [19] nebo [9].
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S ohledem na uvedenétmoby dleni lanovych sech Izetici, Ze gedmétem disertani
prace je visuta lanovaistha dvoji kivosti nad kruhovym, resp. eliptickymigorysem, tvéena
piedpjatou betonovou membranou. Konstrukce zaujinma gamokotveny systém. Lana jsou
radialre vedena v jedné vrstvmezi vnitnim, tazenym, a jSim, tla&&enym, obvodovym
nosnikem. Lany jsou neseny segmenty z lehkého kadwsiho betonu a po zmonolini je
membrana fedepnuta. Z prostorového ug@dani konstrukce vyplyva, Ze tento systém je
vhodné pouzit pro zasSeni tribun hledi8tsportovniho stadionu.

2.3. Materialy

Prevladajicim namahanim visutychestnich konstrukci je tah, a tim je tedguen

V7 vt s

sit nebo platy. Od druhé poloviny 20. stoleti se hiavnosnym prvkem staly ocelova lana.

V dnesSni dob se nabizi Siroky sortiment vyrolk ktery lze dle zfisobu pouziti
v konstrukci rozdlit do dvou zakladnich skupin, viz Strasky [20].p0e jsou to lana, ktera se
pouZzivaji jako samostatné prvky pf@né volr¢ vedené z&sy a visuté lana, ktera jiz nejsou
umisgna v Zzadném dalSim konst&rKm prvku. Tato lana jsou vyrobenatzmnych pd@tu drafi,
ktera jsou ¥tSinou spiralovié tocena s pipadnym uzakenim pomoci tzv. Z-dratpro zvySeni
izola¢ni ochrany (vyrobci PFEIFER, BRIDON apod.yi #ypoctu je poteba dbat fedevsim na
spravné stanoveni modulu pruznosti lana a dodrbhezhich nagti v lanech. Kvli bezpe&nosti
a omezeni relaxace se maximalni mira¢tiapmezuje na 45 % meze pevnosti oceli. Rdvje
nutné kontrolovat minimalni nap, které by nerflo klesnout pod 0,1-0,2,. P nizSich
hladinach nati lana vykazuji znté nelinearni chovani, kteréipadré musi byt zohlediné
ve vypaitu. Nebezpénym efektem je tzv. ,slack of cable“, kdy r&pv lanech Gpla vymizi.
Tomuto jevu musi byt zabrémo i vSech zatizenich.

HDPE chranicka —\ mazivo T-dratové lano —\
o e e —_— ]

B————— )

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

Druhou skupinou jsou 7dratovaeplpinaci lana, ktera jsou #znych p@tech umisina
do ocelovych nebo plastovych kanglkkde mohou byt zainjektovana (VSL, Dywidag,
Freyssinet apod.). RovaA mohou byt jednotliva lana opaha mazivem a HDPE chrékou
a pak se jedna o nesoudrzriédqpsti znamé pod nazvem monostrand (@iar. 2.7. Maximalni
napiti v predpinacich lanech po zavederéqpsti dle CSN EN 1992-1-1 je minimalni z hodnot
(0,750 0,850,219, tedy pro lana &, = 1860 MPa je toifblizn¢ 1400 MPa. Vlivem dotvarovani
a smrgovani a fisobenim pronnych zatizeni dochazi k Zmam velikosti nagti v lanech,
které by vSak nesho prekratit uvedené hodnoty.
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Typické uspeadani jednotlivych produkt a konstrukni detaily jsou podrokin
rozpracovany v katalozich jednotlivych vyrabdteré podrob& poskytuji potebné informace
potrebné pi navrhu konstrukce. VipdloZzené praci jsou uvaZzované jednolanové systémy
bez soudrznosti typu monostrand, které maji jakhoostak pedpinaci funkci.

StreSni plag mize byt rozdlen dle tihy na lehky as¥ky. Nag. Kadkék [9] uvadi, ze
o lehky stedni plag se jedna vipads, Ze jeho tiha je mensi nez 0,75 kR/mehky stedni
nebo v dnesSni deéb ¢im dal rychleji se rozvijejicimi modernimi mateyialjako jsou
vysokopevnostni tkaniny na baziznych polymelt nebo plastické hmoty. Tento typ pkast
negispiva k tuhosti konstrukce jako celku, a protegéen pro dvouvrstvé konstraki systémy
se stabilizujicimi lany (vizObr. 2.5a, B. Tézky steSni plag je v [9] charakterizovan tihou
nad 2,0 kN/i Tento pla8 miaZe byt jak nenosny, tak nosny, kdy spoluredpstim vytvoi
piedpjatou membranu. Tento typiestniho plast je pouzit v pedloZzené praci stim, Ze se
pouziva lehky konstruni beton. Diky tize s&Sniho plast ktera pispiva k tuhosti soustavy,
se pouzivaji jednovrstvé konsteimk systémy. Pouziti lehkého &kého steSniho plast zavisi
na zvoleném typu konstrtikiho systému. Rowi je to otazka trvanlivosti.

Obvodové nosniky, do kterych jsou kotvena lana, pahou byt tvéeny kEznymi
materialy volenymi dle fevladajiciho namahani (konsteuk ocel, beton).

2.4. Zatizeni

Vlastni tiha

U béznych staveb pozemniho i mostniho stavitelstviitwtastni tiha podstatnotést
rozhodujiciho zatizeni. Vifpadct visutych lanovych sech je vSak velikost vlastni tihy
konstrukce minimalni. Tu® ji tiha steSniho plagt izolace, lan a kotevnich a ug®@yacich
sowtasti. Hlavnimi nosnymi prvky jsou lana, a proto mehyt navrzeny velmi lehkéisgni
plase. Je vSak nebezpeé podlehnout snaze o co neflelkonstrukci. Rsobeni prornnych
zatiZeni, jako je n&psani ¥tru, mize zpisobit velké deformace a kmitani konstrukce s nizce
navrzenou tihou plé&tProto je paeba k navrhu plaStpristupovat obeztre.

Predpti

V piipact jednovrstvého usgadani (viz Obr. 2.5 muaze byt vytvdena pedpjata
betonova membrana.i€tlgti mize byt do betonové membrany vnesefmnymi gistupy.
Nap. v pipads zasteSeni vozidlového parku v Grolley (\@br. 2.19 bylo predgti realizovano
pomoci gipnuti vnitniho prstence tazenymi kotvami. Po zmongliinbyly kotvy povoleny
a prstenec se ¢ snahu vratit do fvodni polohy. Tim byla do membrany vnesena tlakova
rezerva. DalSim Zjsobem je dodateé p@edepnuti zmonoligtné membrany pomoci
piedpinacich lan vedenych v Zebrech a zakotvenyabdodovych prstenic
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Reologické dinky

Mezi reologické dinky pati relaxace vyztuze a dotvarovani a dfav@&ni betonu.
Protoze jsou lana hlavnim nosnym prvkem ieg&ni, je nutnéénovat pozornost moznému
poklesu nagti v lanech Wase (viz pedchozi odstavec). \fipact pouzZiti steSniho plast
z betonu je row¥ nutné vyseit chovani materialu vase. Beton Ize row pouzit jako material
pro obvodové nosné prvky, jejichz deformace vlivéotvarovani a smrévani roviez maji vliv
na celkové deformace konstrukce a jeji tvar.

Proménnd zatizeni

Obecré v pripact stechy pati do skupiny prornnych zatiZzeni ijgdevsim zatiZzeni
klimatickd, a to zatiZzeni 8shem, ¥trem a teplotou, ip. seizmické zatizeni. V dnes platnych
evropskych pedpisech (dale EC) jeSeno pronné zatiZzeni g¢ch EZnych pozemnich staveb,
avsSak jiz nedavaji navod, jak postupovatiipad mére typickych tvafi stech, jakymi jsou
praw lanové konstrukce.

Nejjednoduseji stanovitelné zatizeni je zatizeghem, pro které EGikaji, Ze se musi
pii navrhu uvazit, Ze snihime byt na seSe uloZen viznych tvarech, a udavaji éhzakladni
uspdadani, a to nenavaty a navaty snih fieSst Avsak f stanoveni velikosti a tvaru zatizeni
vychazeji z BZznych tvat strech, tj. sedlovych, pultovych a valcovych. Proteguziti platnych
norem mozné pro stanoveni origmich hodnot zatizeni, avSaki pealném navrhu by bylo
vhodné provést zkouSky na fyzickych modelech ¥&nych tunelech, kdy se nge srehu
simuluji pomoci sypkych materigljako jecaj, drcené sklo nebo pisek.

Urcit G¢inky zatizeni ¥trem je pondrné slozita inZenyrska uloha. Diky atypickym
tvaim lanovych gech lze jen &ko aplikovat postupy uvedené v dnes platnych nolma
V piipac lanovych stech nad kruhovym a eliptickymugorysem s konvexnim fwésem
plochy, které jsou fiednttem disertani prace, neni mozné dle EC korekistanovit tvarovy
sowinitel, ktery vstupuje do vyghu tlaku \&tru. Tento tvar zagtSeni je totiz v evropskych
normach opomenut. NejblizSi tvaresthy, ktery by bylo mozno s trochou improvizacezgye
sedlova secha s Uzlabim. Jeji tvarové gmitele jsou vSak stanoveny na zaklasbdélnikového
pudorysu a konstantniho sklonuresthy v @icném fezu na rozdil od lanovychisth, které
zaujimaji tvar paraboly. Kruhovyiidorys se v EC vyskytuje pouze kipadt kulové bas, kterd
vSak &inkam \étru vzdoruje Upla odliSnym zfisobem a nelze ji tedy pouzit.

Pro prvni pedstavu odezvy konstrukce na préoid vétru lze provest vypiy
v odpovidajicim softwaru, n&p Fluid ANSYS. AvSak pro popsani skébého chovani
konstrukce je off nutné provest zkousky fyzickych modele wtrnych tunelech, které dokazou
zahrnout i vliv vzhledu okolniho prasdi.
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2.5. Posouzeni konstrukce

V dnesni dob platné evropské normy jsou zaloZzeny na meznialestaa pro posouzeni
konstrukci pouzivaji metodu dith souiniteld, viz [31]. V pripac mezniho stavu Unosnosti se
zavadji dilci soinitele zatizenpg, kdy reprezentativni hodnoty jednotlivych typatiZeni jsou
zveétSovany na navrhové hodnoty. Yipad meznich stav pouzitelnosti jsou dii sowinitele
zatizeni rovny 1,0.#Pvytvareni kombinaci pak do vyptu celkovych dinka zatizeni vstupuji
kombinani (¢Qx), casté (//Qx) a kvazistalé ¢Qk) hodnoty proninnych zatiZzeni.

Obecrt v piipact lanovych konstrukci je vSak problematické metoddich sodiniteli
pouzit. Vzhledem k tomu, Ze tvar lanové konstrugiieno zavisi na fssobicim zatizeni, ziska
zatizené lano ip aplikaci sodinitela jiny tvar, protoZe jiz neodpovida vzajemny pom
jednotlivych zatizeni, tedyipdevSim vlastni tihy a radialnickinka lan (nap. vliastni tiha by
musela byt z&tSena o 35%). Konstrukce pak ma jiny tvar nez lmezdeni diich soudiniteld.
Vlivem zwétSeni zatizeni se &&i pfivés lana a zrni se tvar konstrukce, ktery ovlivni i velikost
vnitinich sil.

DalSi komplikaci je nutnost provédvypoity geometricky nelineas a to gedevsim
pii zohledréni postupné vystavby konstrukcei které dochazi k velkym deformacim (na rozdil
od kéznych konstrukci). EC obe&movoluji pouzit nelinearni analyzu konstrukce yakeznim
stavu unosnosti, tak v meznim stavu pouzitelnasti@drzeni witych predpoklad. P analyze
musi byt zohledkna realna tuhost konstrukce, hapliv trhlin, musi byt pouzity vhodné
pracovni diagramy betonu a oceli a také se musiawa s dinky dotvarovani. B nelinearnim
vypoctu vSak neplati princip superpozice, a protiozphledréni postupné vystavby konstrukce,
by nebylo mozné dilmi souiniteli nasobit az konmé &inky, ale bylo by nutné zavést tyto
souinitele zatiZzeni fimo do vyp@tu jednotlivych fazi vystavby. Tim by vSak byl@mvlivnén
tvar konstrukce.

Obecré je mozny nasledujici figob posouzeni. Vychozi stav konstrukce, od ktetdho
mely zatinat vSechny vypily (dale rozvedeno), musi byt stanoven bezidil sodinitela
zatizeni, aby byl ziskan spravny tvar konstrukcpowéajici skuténé pasobicimu zatiZeni.
Z takto stanoveného tvaru konstrukce pak Ize dgjié pii posouzeni meznich stavVSechna
pusobici zatiZzeni, tedy i vlastni tiha konstrukceddle z¢tSi piislusnymi sodiniteli a provede
se vypaget. RovrZz lze pedpokladat, Ze v meznim stavu dojde k potrhani spézi
zmonolitrenymi prvky a pak je nutné posoudit zatizena lana bpolugisobeni betonové
membrany, viz Strasky [20].
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2.6. Realizace visutych stech nad kruhovym pidorysem

Visuté lanové konstrukce byly v minulosti vel@sto uzivané pro zd@eBeni budov,
jejichz funkce vyZzadovala volny prostor bez ymith podgr. Jejich pednosti je pedevsim
ponerné rychly a jednoduchy Zsob vystavby a nizka sgeba materialu. Ve své délpatily
mezi moderni a ekonomicky vyhodné konstniksystémy. Dle Kadhka [9] bylo v tehdejSim
Ceskoslovensku realizovanoigs 120 visutych lanovych isth, coZ poukazuje na to, Ze
ceskoslovensti inzetiydokazali drzet krok s modernimi&avymi trendy. Mezi nejvyznandsi
projektanty visutych lanovychisich vCeskoslovensku p#ting. Jozef Postulka (vi@br. 2.13.

V této kapitole jsou uvedeny z pohledu autorky pr&yznamné rota¢ symetrické
streSni konstrukce nad kruhovymigorysem z hlediska historického vyvoje visutychest.
Lano jako hlavni nosny prvek se pro #¥aSeni z&lo pouZzivat az v druhé polowir20. stoleti,
avSak \zajimavé poukazat, Ze visutiedty se staily i pred touto dobou, kdy zasEeni bylo
tvoreno tazenymi prvky z ocelovych prdfia plecti. Rada z nich se v3ak nedochovala, protoze
nag. byla postavena pouzedsré u prilezitosti miznych s¥tovych vystav.

Za jednu z prvnich visutychisth vibec Ize s trochou nadsazky povazovat vakerium
které tvdilo zasteSeni Kolosea Rim&. Samotejmé se nezachovalo, avdak z dochovanych
historickych pramein je mozné si fedstavit jeho podobu. Prvni novodobé visut@cdty se
zataly stawvt jiz v 19. stoleti. Mkazem toho byly vystavni pavilony v NiZnij Novgorgdejichz
zasteSeni bylo tvieno visutou siti z ocelovych prdifil Tyto pavilony vSak bohuzel byly
demontovany po sk@eni s¥tové vystavy. P&atkem 20. stoleti rozvoj visutychisth obecé
stagnoval a tyto konstrukce se sigvvelmi sporadicky. Do dneSnich drbylo zachovano
zasteSeni francouzského pavilonu v Zélbu, které je tvieeno visutymi trapézovymi plechy.

Lano jako nosny prvek visutychisth se z&lo pouzivat az v druhé polo¥i20. stoleti.
Prvni stavbou vyuZivajici lanové&tivaru hyperbolického paraboloidu bylo Zzaseni sportovni
arény v Raleigh v roce 1953, jejiz stavba odstattovooom ve stavitelstvi visutych lanovych
strech. Ve své dab byly velmi mddni zélezZitosti a byla postavefala staveb @edevsim
v 50. a 60. letech). Pro vytikeni steSniho plast bylo velmic¢asto vyuzivano lehkychisSnich
krytin bez statické funkce (naphromadné garaze v Bratisi\a také se zaly pouzivat visuté
betonové membrany (sportovni hala v Montevideu nefzidlovy park v Grolley).

V souwasné dob se visuté sechy ¢asto pouzivaji pro zasSeni tribun sportovnich
stadiorii, avSak upustilo se od pouzittamych materidl pro steSni plag&t Misto toho se
pouzivaji nejmoderjSi materidly, jako jsou vysokopevnostni tkanitiypanely z plastickych
hmot, které umaluji vytvorit rozmanité tvary a navic vyznamhanizuji tihu zageSeni. Otazkou
vSak Zistava, zda to neni z hlediska klimatickych zatiZgitia sihu a sani &tru) jiz prilis
extrémni odleteni konstrukce. Zde jsou uvedeny ¥#¥eSeéni dvou sportovnich stadion
postavenych v poslednich letech — Green Point @tadv Kapském rstt v Jihoafrické
republice a BayArena v Leverkusenu gmécku.
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2.6.1. Starovék

Koloseum VRimé, Italie

Ucel stavby: amfiteatr
Postaveno v roce: 80 n. I.

Roznary vrejSiho obvodu: 188 x 156 m
Stesni plas. hedvabi

Literatura: pievzato z [27], [28]

Rimské Koloseum p#tmezi jeden z nejznafjsich symbal Italie a v roce 2007 bylo
dokonce z#azeno pro svou stavebni i gieckou hodnotu mezi névzvolenych 7 novodobych
¢asti. Je tvéeno 4 nadzemnimi podlazi a dosahuje tak vySkyités@h m. Na jeho stavbu byl
pouzit travertin, tuf, kamen a mramor. #vpdniho Kolosea dnes diky zétfeseni a rozkradani
stavebniho kamene zbyla jiZ jefetina, ktera je posilena cihlami, betonem a nayituZzena
kovovou konstrukci, ktera zpgwje celou stavbu.

Stejre jako dneSni moderni sportovni stadiony tak i Kelom ntlo pro zvySeni
komfortu nav&tvnika her vytvdené zaseSeni divackych tribun, které slouziltedevSim jako
ochrana fed sluncem a pe@trnostnimi vlivy. Pl&na stecha z hedvabi, tzwalerium byla
nesena systémem lan s otvorem upeasa sklonem dovriistavby. Jednalo se na tehdejSi dobu
o velmi dimysiné technickéreSeni, kdy pomociueznych kladkostraj a lan bylo mozné
hedvéabnou plachtu natahnout aZ nad 2/3 prostoritesitrfi (a2 4000 A). Lana byla upewna
na stozary veétvrtém, nejvySSim poschodi. Sokly a krakorce, jgkaistatky podpor &hto
stozatfi, je mozné v Koloseu vid dodnes. Natahovai srolovani stechy obsluhovalo najednou
az 100 namimika, ktefi manipulovali s lany v synchronizovaném rytmu zekfi bubn.

Obr. 2.8:Koloseum \Rime¢ — 3D vizualizace (vzato 427))
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2.6.2. 19. stoleti

Za pedchidce dneSnich visutych feth jsou povazovany visuté mosty. Jak uvadi
Kadlcak [9], prav@podobré prvnim, koho napadlo pouZzit pro Zaseni budovy konstrdhi
uspdadani visutychtettzovych moai, byl B. Schnirch, jenz v letech 1823-1824 naveltizovy
visuty most ve Straznici. V débdokorteni mostu vznikl ve ®&s& znicujici pozar, ktery ho
ziejmé privedl na mysSlenku vytv@ ohnivzdornou sechu z ocelovychetzi. V roce 1824
publikoval ¢lanek s navrhem visutétzové stechy nad straznickym divadlem sdorysnymi
rozmery 76 x 30 m (vizObr. 2.9).
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Obr. 2.9:Navrh zasteSeni divadla ve Straznici B. Schnirchemeyaato 49])

Swtoveé uznavané prvenstvi v navrhu prvni visut@ahy vSak ma V. G. Shuckov za své
vystavni pavilény, postavené v ramci celoruské amgtpiimyslu a ungni v Niznij Novgorodu
v roce 1896, ktera bylatlazem pémyslového rozmachu Ruska v druhé polévir®. stoleti.
Pavilony zaujimaly hned 3 typy tvarigorysné plochy — kruhovy, ovalny a obdélnikovy.

Kruhovy pavilon v Niznij Novgorodu

Ucel stavby: vystavni pavilon

Postaveno v roce: 1896

Hlavni inzenyr: Vladimir G. Shuckov

Rozpti vrejSiho prstence: 68 m

Stesni plas. visuta ocelova sipokrytaocelovymi platy

ZasteSeni pavilonu bylo tweno za¥Senou (taZzenou) ocelovouidovinou. Po skateni
vystavy byly pavilony zdemolovany.

Obr. 2.10:Kruhovy pavilon v NiZnij Novgorodu, navrhl V. Gw8kov (pevzato 25])
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2.6.3. Pokatek 20. stoleti

Vyvoj visutych stech obec# stagnoval a tyto konstrukce se sigwelmi sporadicky.
Prikladem visuté sechy nad kruhovymialorysem z tohoto obdobi je vystavni pavilon Francie
postaveny u filezitosti vystavyZagrebaki zborkonané v letech 1936-1937 v Zéhu.

Francouzsky pavilon v Zakebu, Chorvatsko
Ucel stavby: vystavni pavilon
Postaveno v roce: 1936-37
Hlavni inZenyr a architekt:  Bernard Lafaille a Robert Camelot
Priamer vnejSiho prstence: cca30m
Stresni plas. tenké trapézové ocelové panely
Literatura: prevzato z [4]

ZasteSeni francouzského vystavniho pavilénu bylo vedol® jedingnym inZenyrskym
pocinem, protozZe to bylo poprvé, kdy byla samotna &eokelova membrana pouZzita phi@mos
zatizeni na konstrukci s velkymupgsem. Samotny pavilon je navrzen jako valec, ktery j
zasteSen visutou Btchou konického tvaru, kterd4 je teoa tenkymi trapézovymi plechy
tloug&’ky 2-3 mm. V&jSi pramér konstrukce je 32,3 m. i&cha je uloZzena ve vySce 13,5 m
na 12 ocelovych sloupech, temych ocelovymi rourami o faméru 800 mm a tlouke sény
3 mm, ukotvenych do betonovych zakla&techa je napnuta vlastni tihou ¥niho kruhového
swtliku, ktery je roviz opaten skirnym Zlabem pro dé€dvou vodu a spuje funkci odvodani
zasteSeni. Cely konstriki systém je stabilizovan ¥8im obvodovym prstencem uloZzenym
na sloupech, ktery je tven uzavenym ocelovym truhlikem vypémym betonem.

Pro chorvatskou architekturu tato konstrukcéedstavuje prvni visutou istchu
moderniho néavrhu s velmi nizkou plodnou tihou iedsni (18 kg/A). ProtoZe se jednalo
na tu dobu o velmi neobvyklé a odvazné konstnilkeSeni, vzbuzovalothem vystavby velkou
nedivéru k unosnosti zastSeni. Dokonce se vypravi historka, Ze hlavni mwetavby Bernard
Lafaille, vyprovokovan skeptickymi ohlasy, jezdilb psteSe na kole poté, co byla stavba
dokortena. V letech 2007-2011 byl pavilon zrekonstruoeaslouzi jako misto pro konani
raznych véejnych udalosti.

Obr. 2.11:Francouzsky pavilon v Z&bbu (pevzato 44])
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2.6.4. Druhd polovina 20. stoleti

Tato doba se da povazovat za boom ve stavitelgutych lanovych konstrukci, protoze
se z#&alo pouzivat lano jako hlavni nosny prvek. Za priariovou konstrukci je povazovana
aréna v Raleigh (viDbr. 2.1). Poté se postavilo mnoho vyznamnych lanovych toksi a jako
streSni plas se z&al pouzivat pedpjaty beton.

Montevideo, Uruguay

Ucel stavby: sportovni hala
Postaveno v roce: 1957

Pramer vnejSiho prstence: 94,2 m

Maximalni prives: 8,35 m

St'esni plas. betonova membrana
Literatura: prevzato z [22]

Jak uvadi Strasky [22],isicha nad sportovni halou v Montevideu je jednouvaiph
visutych lanovych konstrukci Zgdpjatého betonu. Byla postavena v roce 1957 defage
kruhovy pidorys o paméru 94,2 m (vizObr. 2.1). Nosna lana jsou radidnvedena mezi
vnittnim ocelovym a v&Sim betonovym prstencem a vynasejieShi pld8 tvoreny
prefabrikovanymi lichot&Znikovymi deskami. VySkova vzdalenost mezi obvodoigrstenci je
8,35 m. VrjSi prstenec je obdélnikovehaipezu o rozmrech 0,45 x 2,00 m.

Pri montazi byly s jednotlivymi prefabrikdty na nosfteéna za¥Seny navic betonoveé
bloky, které svou tihou zvySovaly {m¢s stechy. Po vybetonovani spar mezi deskami
a zmonolitkni membrany byly tyto bloky odstramy. Odleltenim a naslednym snizenim
privésu stechy byl v betonové membrémyvozen tlak, ktery zajistil jeji integritu a das&nou
rezervu pi namahani konstrukce provoznim a klimatickym zatim.

a)

steel tension ring

94.20 dia

c)

il::
precast concrete slab 2.00 t
! I

Obr. 2.12:Schéma sesni konstrukce v Montevideudpzato 22])

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci 25



