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1 UvoD

Visuté lanové sechy jsou konstrukce, jejichz pouZziti ve stavebraxp ma
nezastupitelné misto, a to nejenukvznatné variabilnosti v typech zaeBeni
a moznosti feklenout plochy zraych rozndri, ale také diky jejich po#nné
jednoduché vystawbnevyZzadujici skruz a ztaé Uspoe material. Pati mezi
konstrukce pla odpovidajici dneSni moderni dolkdy se nepini pouze fudshi
pozadavky zageSeni, ale je také kladerirdz na estetickétgobeni a zdeneni
do urbanistického celku. Takovéto stavby se galto stavaji symboly &st
a podavaji ssdectvi o vysplosti stavebniho inZenyrstvi v dané sgolesti.

Diserta&ni prace se zabyva rét@ symetrickymi visutymi lanovymi ggSnimi
konstrukcemi nad kruhovym, resp. eliptickynidporysem, kdy $esSni plag je
tvoren pedpjatou betonovou membranou. V prvni, reSet&sti prace podava
uceleny pohled n&Senou problematiku. Je zde uveden souhrn odbaenatiry
zabyvajici se problematikou nejen lanovycte&tich konstrukci, ale takéSenim
samotného lana. Dale jsou popsany zakladni typgtkakinich systéra s ohledem
na zmsoby¢lereni dle iznych hledisek. Konstrukce, které jsotegnetem prace,
jsou pak do jednotlivych kategorii &anény. RovréZz jsou strdné zmirgny
materialy, které se pro visuté konstrukce pouZzZi\ajje popsano mozné zatizeni.
Nakonec jsou uvedeny z pohledu autorky zajimavézoe@né rotéané symetrické
visuté steSni konstrukce nad kruhovynigorysem z hlediska historického vyvoje.
Na zaklad shrnutiteSené problematiky jsou stanoveny cile, které jsostupr
naplreny v druhé, stZejnicasti prace.

Druhacast diserténi prace je roztlena do nasledujicich 3 kapitol:

Kapitola 4 — studijni konstrukce mezikruzi (metodika vypoétu)

Pro stanoveni metodiky vyptu rota&n¢ symetrické visuté lanovéisthy byla
zvolena studijni konstrukce mezikruzi nad kruhowidorysem o piméru 70 m,
pomoci niz jsou popsany teoretické zakladyrigimié k analyze tohoto typu
konstrukce.

Kapitola 5 — studie optimalniho zatizeni elipsy

Hlavnim cilem prace je vyt¥d funkéni konstrukni systém vychazejici
ze studijni konstrukce mezikruzi, kteryube byt pouzit pro zas#Seni tribun
sportovniho stadionu. Protozé&t$ina Hist' zaujima obdélnikovytuorys, je vhodné
adaptovat kruhovy fmlorys zaseSeni na elipticky. Tim obvodové prstenéejgou
do tvaru uzakenych eliptickych kivek. Proto byla provedena studie optimalniho
zatizeni elipsy v roviakiivky, kterou se zabyva kapitola 5.

Kapitola 6 — zas¥eSeni sportovniho stadionu (aplikace)

ZasteSeni sportovniho stadionu je provedeno ve dvaanaich — nad kruhovym
a eliptickym mdorysem. Pomoci studijni konstrukce mezikruzi jermulovana
metodika statické analyzy tohoto typu konstrukdier& je dale na zasSeni
stadionu aplikovana.

FAST VUT v Brrs, Ustav betonovych a #dych konstrukci 5
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2 RESERSE

Pouziti lana jako hlavniho nosného prvku konstrukeestalo ve stavebni praxi
ponerné béznou zalezitosti, a to jak v mostnim, tak v pozemstavitelstvi. Diky
tomu existuje powrné rozsahly soubor odborné literatury zabyvajici se
problematikou statické analyzy nejen samotného, lata také celych lanovych
konstruknich systén.

V sowasné dob se visuté sechy casto pouZzivaji pro zasSeni tribun
sportovnich stadian avSak tradini stavebni materialy (tzn. ocel a betonjive
pouzivané jako gSni plas, se nahrazujifiedevsim vysokopevnostnimi tkaninami,
které jsou upnuty v lanové siti. Tento konstmiksystém umatije vytvait velmi
rozmanité tvary dle igdstav architekt a stavebnich inzenyr Otazkou vSak
zastava, zda to neni z hlediska klimatickych zatiAgihia sghu a sani &ru) jiz
piilis extrémni odleteni konstrukce. Pro ilustraci je zde uvedeno redshi
sportovniho stadionu postaveného v poslednich HetecGreen Point Stadium
v Kapském mist€ v Jihoafrické republice (vi@br. 2.J).

Stadion projektovala znama profelk kancelé Schlaich Bergermann und Partner
a byl postaven v letech 2007-2010.&j&n roznery stadionu jsou 290 x 265 m.
ZasteSeni stadionu je tveno zamrné zvinénym vrgjSim prstencem, jehoZikost
ma vytvdet protipdl k Stolové hie, pihradovymi nosniky a sklénymi panely.
Konstrukini systém se inspiruje jiziide postavenymi konstrukcemi, kdy mezi
dvéma obvodovymi prstenci jsou radidlrvedena lana nesoucitestni plas.

V piipact kapského stadionu nosné kabely nesou vyloZditérapové nosniky
delky piblizne 60 m, mezi jejichz hornimi pasnicemi je vedenalanst.

Stresni plag se sklada ze dvou vrstev. Horni vrstva je z pazdaminatoveho
bezpénostniho skla ulozenych do lanovésit je to wibec poprvé, kdy bylo sklo
jako material pro $&sSni plas sportovniho stadionu pouzito. Tato vrstva zvySuje
tihu zasteSeni a tim {wsobi gedevSim proti vztlaku &ru. Ve spodnicasti je
mezi radialni kabely upnutaimvitna textilni membrana na bazi skiagich viaken
(PVC), jejimz @elem je vytvait vyrovnany a hladky podhled a tim vylepSit nejen
vizualni vzhled, ale také zlepSit akustické vlastna klimatické podminky uvriit
stadionu.

Obr. 2.1:Stadion Green Point v Kapskéndst v listopadu 2009 (fevzato £26])

FAST VUT v Brrs, Ustav betonovych a #dych konstrukci 6
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3 CILE DISERTA CNi PRACE

Tématem pedlozené disertai prace jsou visuté lanové konstrukce
nad kruhovym a eliptickymtmorysem. Kruhoveé &tchy byly az doposud pamé
casto realizovany a jejich statickégobeni a konstruki reSeni je uvedeno v mnoha
odbornych publikacich. Poznatky uvedené v odbdtegtue slouzi jako odrazovy
mustek pro dosazeni stanovenycthi eidecké prace.

Z uspdadani stechy mdorysreé ve tvaru mezikruzi, tu@ci celistvy pas, je patrné
jeji mozné pouziti, a to jako zés$eni tribun hledistsportovniho stadionu. Diky
tvaru hraci plochy, kter&t8inou byva obdélnikového tvaru, se vSak jako viEin
varianta zageSeni jevi konstrukce eliptickéhdadorysu, ktera se lépdippasobuje
tvaru zasta¥neé plochy, anevzniknou tak zbyte& hlucha mista. Konstrukce
nad eliptickym ¢ ovalnym) pidorysem doposud byly realizovany velniiidka
a Wtsinou se tvar elipsy blizil ke kruznici. Hlavnirfieen diserténi prace je proto
vyvinout funkéni staticky a konstruni systém sechy nad eliptickym {dorysem
pro libovolre zvolenou velikost a tvar elipsy, ktery by bylo mézefektivié vyuzit
pro zasteSeni obdélnikovych tvarsportovi§. Pro vyvoj a optimalizaci eliptické
konstrukce jsou stanoveny jednotlivé ¢dilcile, které by postugnmély vest
k dosaZeni hlavniho cilggdloZené prace.

Dil¢i cile disertani prace:

1. Prvnim krokem prace je vytveni studijni visuté lanové konstrukce tvaru
mezikruzi, ktera bude slouZitrgevsSim k pochopeni statickéhéspbeni
tohoto typu zaseSeni, které je popsano v odborné liteigta to pomoci
analyzy konkrétnich vysledkz vypaietnich model vytvorenych v MKP
programu. RovéZ bude provedena analyza reologicky¢mka, protoze se
jedna o velmi atypickou konstrukci a reologie wait lanovych sech byla
doposud opomijena.

2. Odezva kruznice natpobici zatizeni v rovinkiivky je obeck znama
a podrobg popsana. Zatizeni a odezva eliptickig#ky se vSak v odbornych
publikacich térst nevyskytuje vzhledem k slozitému analytickéimgeni,
které neexistuje v uzé&ném tvaru. Proto dalSim krokem bude studie
optimalniho zatiZeni elipsy s ohledem na jeji madimh ohybové namahani
a vyvoj praktického postupu pro stanoveni odezvipsgl na fhisobici
zatizeni tak, aby jej bylo mozné pouzitézie stavebni praxi.

3. Poté budou ziskané poznatky z analyzy studijni tkokse mezikruzi
a ze studie optimalniho zatiZeni uEawch Kivek aplikovany na konstrukci
velkého rozpti tvorici zasteSeni tribun hledist zvoleného sportovniho
stadionu, a to ve dvou variantach — nad kruhovyahgickym pidorysem.

V zawru pak budou ob vysledné konstrukce porovnany a diskutovany
vyhody a nevyhody obou variant.

FAST VUT v Brrs, Ustav betonovych a #dych konstrukci 7
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4 STUDIIJNI KONSTRUKCE MEZIKRUZI
4.1 POPIS KONSTRUKCE

Pro popsani Zisobu vypdétu visutych lanovych gtch nad kruhovymimorysem
byla navrzena studijni konstrukce ve tvaru mezikrozvrgjSim piiméru 70 m.
Studovana rotmé symetrickd konstrukce je tiena membranou z lehkého
konstrukniho betonu, ktera je nesena, a nasieké gedepnuta, lany radiain
vedenymi mezi obvodovymi prstenci. Zakladni réeynkonstrukce jsou zobrazeny
naObr. 4.1 Padorysny ptimér vnéjSiho prstence je 70 m a vimt prstenec zaujima
pramér 10 m. Stka pasu betonové membrany je tedy 35 m. Vzajemnéhao
prstend ve svislem srru je 2,8 m (pivés membrany). Radiarnvedena lana, ktera
sviraji konstantni gdovy uhel o velikosti 10 °, rozliji membranu na 3Gad
prefabrikovanych segmentTvar segmeritv péicnémiezu je zobrazen n@br. 4.2
Jedna se o desku tlaky 100 mm, kterd je na radialnich hranach tga Zebry
vySky 400 mm, ve kterych jsou lanatud®rysné rozmighi lan @imo souvisi
s rozméry betonovych segmeint jejichz délka se pohybuje v rozmezi od 0,87 m
do 6,1 m. Ska segmeritje konstantni a ma velikost 3,0 m.

N
co
o

Nosnd a
predpinacT lana,
vedend v Zebrech

Vnéj87 prstenec
30,0 L
i)

, 10,0 |
70,0

Vnitfni prstenec

30,0

(
|

Obr. 4.1: Schéma uspgadani studijni konstrukce mezikruzi

REZ A-A

Lana plni v konstrukci dvoji funkci. Prvni skupingaou tzv. nosna lana, ktera
jsou vedena mezi obvodovymi prstenci a na kterapisevystavi®# pokladaji
prefabrikované segmenty. Kazdé Zebro obsahuje yobslan. Druhou skupinou

FAST VUT v Brrs, Ustav betonovych a #dych konstrukci 8
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lan jsou lana fedpinaci, kterymi je do jiz zmonol#né konstrukce vnesena tlakova
rezerva, diky niz nevznikaji v betonové membraod promg¢nnych zatizeni
nezadouci tahova n&p. Kazdé zebro ajt obsahuje 6 j@dpinacich lan.

Konstrukce tvéi tzv. samokotveny systenve kterém jsou vodorovné sily
z kotveni lan genaseny do obvodovych prsténg vyvozuji v nich tlakova (wjsi
prstenec) a tahova (virit prstenec) namahani. Zeigpbu namahani vyplyva volba
materiati, a proto vejSi prstenec je navrZzen jako Zelezobetonovy obkieyi
prafez a vnitni prstenec tvid trubka z konstrukni oceli Obr. 4.3.

o
I s
| VnitfnT prstenec
e ES .
|
|
{A | | Ab g 50y, 500 150
B 1 3 ~ B 600
|
1 j fioo _
| i Vngjsi prstenec
] T 5 2000
! ™ 1 i
|
o ™~
v o Lol
REZ A-A o I
prom. (870 — 6100) g [
150 4150 150,544-150 : [

o
9-'
e/ pe
1104470 3= Nosnd o
#4180 ™ % pfedpinact lana

Obr. 4.2:Roznédry prefabrikovanych pangl Obr. 4.3:Rozndry prirez: vnitniho
a vrgjSiho prstence

4.2 POSTUP VYSTAVBY

Ze statického hlediska lze vystavbu konstrukce ¢liizdo dvou hlavnich fazi,
které obsahuji ¢kolik dilcich kroki. Hrangnim stavem mezi hlavnimi fazemi
vystavby je tzvvychozistay, od kterého by #ly zatinat vSechny vypiy.
prstence. Poté jsou mezidha obvodovymi prstenci natazena nosna lana, na kter
je nasleda vnitini prstenec zasgen do poZadované polohy. V dalSim kroku jsou
na lana pokladany a upgwany betonové segmenty. Naslede do Zeber osadi
piedpinaci lana. ProtoZe se tato faze nach@md ypychozim stavem, jsottistatické
analyze jednotlivé dif kroky provadny zpetné, tedy dochazi k odl€bvani
konstrukce a konstrukce statickyygobi jako zatizenk&no.

V 2. fazi vystavby dojde k zaliti spar mezi segrgenavzajem a také krajnich
spar u obvodovych prstelhcPo dosazeni dostéteé pevnosti vyplé spar jsou
dopnuta pedpinaci lana v Zebrech na #@pcca 1100 MPa tak, aby byla
do membrany vnesena tlakova rezerva, ktera elimirtahova nafii v betonu
od prongnnych zatizeni. V této fazi vystavby jiz konstrukEesobi jakopi‘edpjata
membranaa ve statické analyze jsou jednotliv&dKroky provadny dogredre.

FAST VUT v Brrs, Ustav betonovych a #dych konstrukci 9
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4.3 VYPOCETNIi MODEL

Statickd analyza navrzené iegpjaté membrany je provedena pomoci
prostorového vyptetniho modelu vytvi@ného v programu ANSYSOpr. 4.9.
Vzhledem k charakteru konstrukce jsou Wtyaprovadny geometricky nelinean
plnou Newton-Raphsonovou metodou. V modelu je zb#le postup vystavby
konstrukce a jsou pouzity standardni typy prutovgaeskoshnovych prvk.

Konstrukce je poddgpna po obvod vréjSiho prstence v mistech kotveni lan
tuhymi svislymi vazbami a pruznymi vodorovnymi vampfi. Tim je umozéno
volné stl&eni vrejSiho prstence dinkem normalové sily, vyvolané radialnim
ucinkem horizontalnich slozek kotevnich sil z lanz(gamokotveny systém). Tento
zpiusob podefeni reprezentuje ulozeni zésteni progednictvim lozisek.

ELEUENTS
er 2 2008 c ocr 2z 2009

Skorepinove m odely Skorepinove m odely

Obr. 4.4:Vypa'etni model B.1 s ploSnymi prvky
(vlevo model bezasti segmetit vpravo pohled zespodu na Zebra a podpory)

4.4 VYCHOZI STAV

Prostorovy tvar membrany je danipésovymi Kivkami lan, ktera jsou zatizena
vlastni tihou konstrukce. Z hlediska statické ampalge piavésove Kivky lan ziskat
nalezenim tzv.vychozihostavu konstrukce. Jedna se o takovou fazi vystavby
konstrukce, kdy betonové panely jsou wolawsSeny na nosna lana a vlastni tiha
konstrukce je v rovhovaze s radialnindinky lana. Od tohoto stavu byéhg zacinat
vdechny vypdty piedpjaté membranyReSenim vychoziho stavu je ¢eni
pravésové Kivky a napti vlarge od pisobiciho zatizeni. Po zadani stanovené
geometrie lana a jeho napjatosti do Wgtniho modelu a provedeni vyjto se
spravnosteSeni projevi tim, Ze na konstrukci agspbici viastni tihy budou svislé
deformace blizké nule. ZatiZzeni a radialni silyujgedy v rovnovaze. Vychozim
stavem zatiZzeného lana se zabyvatia autat, nag. Kadkék [8].

V pripad konstrukce ve tvaru mezikruzi jsou jednotliva la(m lano je
povazovana skupina vSech nosnych lan vedenychnojedzebru) vedena radiéln
mezi olgma prstenci a vlastni tiha paheha tvar lichobznikového zatizeni. Diky
rotatni symetrii a konstantnimu redovému Uhlu jsou vSechniady segmerit
stejné. Proto postavysetovat pouze jedno lano. Stanovena napjatostiaépova
kiivka je pak stejnéa pro vSechna nosna lana v kdkstru

FAST VUT v Brrs, Ustav betonovych a #dych konstrukci 10
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Reseni vychoziho stavu konstrukce se provadi pomatmiadnino nosniku, ktery
v piipadt mezikruzi nize bat zvolen dtma zmisoby. Prvnim zfisobem jereSeni
vychoziho stavu na fibézném lag, zakotveném pouze do &&iho prstence, které
je zatizeno slozenym lichdinikovym zatizenim a bodovou siloiefdstavujici tihu
¢asti vnitniho prstencepbr. 4.53. Jedna se tedy o lano podepe neposuvn
v krajnich bodech ve stejné vySce. Pak je &izZlana a nahradniho nosniku (L-d).
Rovnice ptivésové Kivky ma tvar:

2(x) = M(x)

(1.1)

Druhym zpisobem jereSenicasti konstrukce mezi ¥sim a vnitnim prstencem
(Obr. 4.50. Pak se jedna o lano s bodem ¥ghosuvnym ve svislém situ zatizené
lichobéznikovym zatizenim a os&tou silou. Nahradnim nosnikem je konzola
a rovnice plivésove Kivky ma tvar:

M M
(x )+h, kdeh——;l (1.2)

z(x) =

Tyto rovnice jsou odvozeny napv Kadkakovi [8]. Veliciny v rovnicich jsou:
zZ(x) je z-ova ptoadnice piivésové Kivky lana, M(x) je ohybovy moment
na nahradnim nosniku odigobiciho zatizeniH je vodorovna slozka tahovée sily
v larg, h je svisla vzdalenost mezi viiim a vigjSim prstencem & je ohybovy
moment ve vetknuti na konzole.

Lano

==========-= r==eEFEE) IEEEBEB?EEB
(dext- dint)/2

den

41\ 1 A/f ‘t\

2XGnt

e

g & 2XGa gt M+ 791 G
g2

fmax

1 11= (dext- dint) 1 1 [2= (dext - dint)/2 }

Obr. 4.5: Alternativy stanoveni vychoziho stavu mezikruzi
a) pribézné lano, b) lano s vadposuvnym bodem ve svislémeam

Pii pasobeni svislého zatiZeni je siHakonstantni po délce lana. Tato sila je vSak
neznama a neda se stanovit pouze ze statickychipekmovnovahy. Proto je nutné
zavest jednu dopujici geometrickou nebo statickou podminku. Jednénzgsobu
vyp0ctu je volba piivésu Kivky v bod (vétSinou se jedna o maximalnitpes znay).
Resenim néahradniho nosniku je znam ohybovy momestejeém bod Z tchto
veli¢in Ize nasled&é stanovit vodorovnou silll a ziskat tak hodnotu jedné neznamé
v rovnici a tedy i svislé padnice vSech bddpravésové Kivky lana.
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4.5 SAMOKOTVENY SYSTEM

Konstrukce ve vychozim stavuipivedeném podépni na loziskach tuo tzv.
samokotveny systémo znamena, ze vodorovneé slozky kotevnich sibsngich lan
H jsou zachyceny obvodovymi prstenci. Konstrukcer jevnovaze, a pokud jsou
povoleny vodorovné posuny, ohyliomenamaha spodni stavbu. Ve vychozim stavu
kotevni sily vyvozuji ve wjSim prstenci tlakové a ve vhiim prstenci tahové
namahani (vizObr. 4.9. V piipac rovnonmerného zatizeni vznikaji v prstencich
pouze normalové sily. Ohybové namahani je minimalfg zgisobeno radialnimi
Ucinky od osovych sil v prstencich, které jsou darigomn zakiveni prvku.

B
‘——hi hﬂ
b= Next [lext |
1 U -

Tlaceny
prstenec

Obr. 4.6:Schéma fsobeni lan na prstence  Obr. 4.7:Schéma fsobeni lan na
prstence - detall

Vztah mezi jednotlivymi parametry udava praan prstenec nasledujici rovnice:
N H
oyt = RL’“ = (1.3)

l )
ext ext

kde rex: jsou radialni ginky na vrgjSim prstenciNex: je hormalova sila ve ¥gim
prstenci,Rex je polonér vngjSiho prstence hy je délkacasti vrEjSiho prstence mezi
kotvenim lan (vizObr. 4.7. Pro vnitni prstenec plati stejna rovnice i$spusnym
indexovanim.

Lze dokazat, Ze velikost normalovych sil v oboutgmsich se rovna, sily pouze
maji op&né znameénko, tedy:

Next = Ning. (1'4)
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Po zmonolitgni jiz nedochazi k vyraznému ri&tu norméalovych sil v prstencich.
Pfi vneseni pedpEti prostednictvim gedpinacich lan se betonova membrana viivem
radialnich dinka lan nadzvedne a &p se o prstence. Tim svou tuhosti zachytava
vodorovné slozky sil ziiedpinacich lan a diky tomu je do ni vnesena tlakagsti.

Vlivem normalovych sil v prstencich dochazi k jgjiosovému stigeni (vrejsi
prstenec) a roztazeni (vinit prstenec). Diky tomu nejsou ve vychozim stavslév
deformace nulové, jak bylo deklarovano. Diky vodorgm deformacim prstefic
dochazi k narstu svislych deformaci konstrukce jako celku @kz. 4.9. Nulovych
deformaci by bylo dosazeno pouze zadpokladu tuhych prstefic ProtoZe jsou
vSak piifezy prstené navrzeny realnych velikosti a¢Zznych materidl, k jejich
deformaci dochazi, nejedna se vSak o chybu vediyipo

AN
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
UZ
RSYS=0
DMX =.030613
SMN =-.030186

(RVG)

—— |
-.030186 023478 2 -.003354
-.026832 6708 0

677 01006
-.013416
Model A.2 - svisle deformace ve vychozim stavu (m)

Obr. 4.8:Svislé deformace ve vychozim stavu

4.6 DOTVAROVANI A SMRS TOVANI

Predpjata membrana je tkena lehkym konstriiim betonemitdy LC40/50.
Materidlové charakteristiky lehkého konsttnkho betonu lze ziskat pomoci
charakteristik klasického betonu stejtiély vynasobenimislusnymi sodginiteli #,
které jsou definovany vifslusné norm, viz [35]. Do vypd@tu téchto sodinitela
vstupuje horni mez objemové hmotnosti po vysusenpro gislusnou tidu.
V piipact navrzené konstrukce byla zvolerfedad objemové hmotnosti D1,6, které
odpovida objemova hmotnost v rozmezi 1401-1600 kg®bjemova hmotnost
vyztuzeného betonu se pak ma uvazovat hodnotou RF®s®. Pro porovnani jsou
zakladni parametry obgjného a lehkého betonu stejitéy uvedeny viab. 4.1
Je patrné, Ze lehky beton ma stejnou hodnotu péwitlaku jako obyejny beton.
Pevnost vtahu je cca o 14 % menSi. Vyrazny rogdibak v modulu pruznosti
a soutiniteli dotvarovani, jejichz hodnoty jsou vipact lehkého betonu té#n
poloviéni oproti obyejnému betonu. Naopak smwo$ani vysychanim se ma
uvazovat hodnotou o 20 %tgi. Velikost celkového smigvani Ize ovlivnitradou
metod. V pipadt lehkych betofi je mozné nap pouzit porovité kamenivo vodou
nasycené a tim ztia€ snizit hodnoty autogenniho snwsani.
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C40/50 LC40/50 ©=1600 kg/m

foc =40 MPa fick =40 MPa

fem=3,5MPa |#1=0,4+0,6 - 1600/2200 = 0,836/ fictm = 0,836 - 3,5 2,9 MPa
Eem=35,2 GPa | #e = (1600/2200)= 0,529 Ecm= 0,529 - 35,2 18,6 GPa
d(o0,to) = 1,450 | (1600/22003 = 0,529 #(o0,t0) = 0,529 - 1,450 8,767
&do=3,2E-4 |7n3=1,2 8cdo=1,2 - 3,2E-4 3,9E-4

Tab. 4.1:Z4&kladni parametry olejného a lehkého betonu valcové pevnosti 40 MPa

Pro vypa@et dotvarovani a smigvani byly pouzity tyto vstupni parametryida
cementu N, relativni vihkost RH = 70%, isthetonu prefabrikovanych segmeént
pii osazeni do konstrukce t0 =60 dni, doba fo%éni 7 dni, nahradni rozm
prarezuhy od 103 do 113 mm.

Vyhodnoceni je zobrazeno v nasledujicich grafecHiveh smr§ovani
a dotvarovani dochazi k svislym deformacim konsteuknérem nahoru. ¥mto
deformacim pak odpovida i ri&t ohybovych momefit v misg vetknuti
do vrejSiho prstence. Velky dopad na konstrukci m#evazié smr§ovani.
Po dokoreni konstrukce maji momenty velikost cca 32 KNm. j@dnom roku
narostou na hodnotu 61 kNm a ve 100 letech se poisie 0 5 KNm.

Vyvoj svislych deformaci v case
704

60—
2. faze vystavby

=1 rok
=100 let

504

40—

304

204

Svislé deformace (mm)

10+

-10-4

=20 4
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
Vzdalenost bodu od stfedu konstrukce (m)

Obr. 4.9:Vyvoj svislych deformacidase

Vyvoj ohybovych momenti v ¢ase
—26-

e - —~

10-

20
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Ohybové momenty (kNm)
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40
2. faze vystavby
i —1 rok
61,3 60 =100 let

66,1

704
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Vzdalenost bodu od stfedu konstrukce (m)

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

Vyznamnoucasti statického vypdu visuté lanové echy je stanoveni viiitich
sil a deformaci obvodovych nosihikd pisobiciho zatizeni. Obegtze fici, Ze se
jedna o analyzu zatiZzeniigpbiciho na uzaené Kivky, a to jak v rovig kiivky, tak
zarovaér kolmo na rovinu kivky. V ptipact zatizeni v rovia kiivky pusobi
na obvodové nosniky vodorovné slozky kotveni nokrign, diky kterym dochazi
ke stl&eni, resp. roztaZzeni, noshikVe svislém srru pak na obvodové nosniky
pusobi gedevsSim zatiZzeni vlastni tihou, radialnfinky predpiti a prom¢nné
zatizeni.

Jednim z cil disert&ni prace je vyvinout furdni konstrukni usp@adani visuté
lanové konstrukce nad eliptickymiagborysem, ve kterém by obvodové nosniky
v padorysném pkmetu zaujimaly tvar elipsy. Tato Zma tvaru kivky vyznamnym
zpisobem ovliviuje pisobeni obvodovych nosrik ve vodorovném simu.
Vodorovné deformace iiky zatizené vrovid se skladaji ze dvouwasti —
deformace od normalové sily a od ohybového momentd. Fi urcitém tvaru
zatizeni mohou byt ohybové momery nulové a tedy i odpovidajici deformace
jsou nulové. Tento staviipozert nastava u konstrukce mezikruzi, kdy nedochazi
ke globalnimu ohybovému namahani obvodovych prétepouze k lokalnimu
ohybu mezi kotvenim lan vlivem radialnicliinka. V pripac eliptické konstrukce
by vS8ak mohlo dochazet ke zm&mu ohybovému namahani obvodovych elips
a jejich nadmrnému vodorovnému zdeformovani, které by mohlo zaihasledek
narist svislych deformaci do té miry, Ze konstrukcnleypylo mozné &ibec postavit.

Cilem studie je tedy nalezeni optimalniho zatizelipsy z hlediska eliminace
ohybového namahani ve vodorovnémésma nalezeni vhodného inzenyrského
pristupu pro jeho stanoveni. Zd@y studie dale slouzi k navrhu Zz&steni
nad eliptickym gidorysem.

5.2 VZTAH MEZI K RIVOSTI A TVAREM ZATIZENIi

Obecré vztah mezi kivosti a fisobicim zatizeni v rovénkiivky plati nasledujici
vztah:

=N-K, (1.5)

kder je radialni zatiZzeni v rovénkiivky, N je normalova silaR je polongr kiivosti

aK je kiivost. Ze zapisu rovnice je patrné, Ze normalolaisibude v zakiveném
prutu konstantni pravtehdy kdyz zatizent budeN-nasobkem kvosti K. Obecr
|ze tedy fict, ze optimalniho zatizenifikky z hlediska eliminace vodorovnych
ohybovych momeirit je dosazeno prévtehdy, kdyz radialni zatizemije linearrg
zavislé na kivosti K. Pak normalova sil je konstantni, ohybové momen# jsou
nulové a doch&zi pouze k osovémucstd, resp. roztazentilky.
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V piipact kruznice je polorér kiivosti R po délce kivky konstantni, a tedy
| prabéh kiivosti K po délce je konstantni, tedy rovné&mmy. Z toho vyplyva, ze
normalova silaN bude po délce kruznice konstantnifippd pasobeni spojitého
rovnonerneho zatizeni.

Prabéh kiivosti elipsyK (viz Graf 5.1) Ize stanovit naip dle rovnice:

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

kde t je parametr a, resp.b, jsou délky hlavni, resp. vedlejSi poloosy, elipsy
Kotevni sily z lan pak musi byt navrzeny tak, alay abvodové elipsy {sobilo
zatizeni stejného fibehu, jako je pitbéh kiivosti elipsy, viz Graf 5.2 Toho Ize
aktivné dosahnout progmnym pivésem lan po délce obvodovych elips, ktery lze
konstrukné provést vySkovym zvknim vrgjsi elipsy.

C B A (o} B

]
o
=
5

|
0,02 |

Hodnota kFivosti (1/m)
°
=4
13

o
o
=
S

Hodnota zatizeni (N/m)

o012 i T —Priibéh kivosti elipsy 50.7/62 i —Priibéh spojitého zatiZeni dle kfivosti
! ] | |

0,00 031 0,63 0,94 126 157 1,88 2,20 251 2,83 314 345 000 031 063 094 1,26 157 1,88 2,20 2,51 2,83 3,14 345
Polarni soufadnice ¢ (rad) olarni soufadnice g (rad)

Graf 5.1: Prubeh krivosti elipsy mezi Graf 5.2: Pribeh zatizeni dleskvosti
hlavnimi vrcholy A, B

5.3 ZATIZENI DVOU ELIPS

Dale ze studie optimalniho zatizeni elipsy vyplgnidonstrukni podminka
pro navrh eliptického za®Seni. Lze dokazat, Ze pokudédelipsy maji stejny
poner b/a, pak jejich Kivosti K; a K; jsou vzajema linearrgé zavislé a nulové
ohybové naméahani v obou elipsach vyvodi zatizesi pra¥¢ jednim porgrem
hodnot v hlavnim a vedlejSim vrchalgra. Toto Ize zapsat nasledujici rovnici:

b b T, T,
1 2 C,1 C,2
aq a, rA,l rA,Z

Tato podminka je dale pouzita pro naviedpjaté membrany nad eliptickym
pudorysem.
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6 ZASTRESENIi FOTBALOVEHO STADIONU
6.1 UVOD

V piedlozené praci je navrzena dalSi mozna aplikaagévignoveé sechy tvaru
mezikruZzi, a to jako zasSeni tribun fotbalového stadionu. Vzhledem k ik
stadionu je ieba modifikovat rozery pavodniho navrhu, a to nejen zakladni
rozmery uspdadani stechy, ale také jednotlivych konstirkich prvki. ZasteSeni
je navrzeno na velikost hraci plochy o r@érecth 68 x 105 m, které vyplyvaji
z doporuéeni fotbalové asociace FIFA. Kapacitélghlych tribun je uvaZovana
pro piblizne 30 000 divak. Tim je dana velikost nutnéugorysné plochy
zasteSeni. Nad touto plochou je navrzeno iEgsni vyuzivajici staticky systém
visuté lanové konstrukce tvaru mezikruzi, a to weu variantach dle tvaru
pudorysu — gecha nad kruhovym a eliptickyniigiorysem.

Prvni kruhova varianta vychazfimo ze studijniho mezikruzi ojomnéru 70 m.
Druhd varianta zastSeni je dana modifikaci kruhovéhaidprysného tvaru
na elipticky se zachovanim velikosti upgsu stechy i dimenzi a material
jednotlivych konstru&nich prviki. Oke varianty zastSeni vychazi ze statického
feSeni gechy tvaru mezikruzi, a proto vSechny popsané pgsaurovnice uvedené
v kap. 4. lze aplikovat pro statickou analyzu #Estni sportovniho stadionu.
V piipact kruhového pdorysu se jednad o totozné statickéSeni. V pipact
eliptického mdorysu je vSak péeba provést ¢kolik Uprav v konstruénim
uspdadani s ohledem na zfty vyplyvajici ze studie zatizeni elipsy, kterda je
uvedena v kap. 5. Vygetni modely pro ob varianty jsou vytvéeny pomoci
stejnych pedpoklad a nastraj vypatetniho programu ANSYS.

6.2 POPIS KONSTRUKCE

Strecha nad kruhovymuglorysem pimo vychazi z konstruikihotreSeni studijni
membrany ve tvaru mezikruzi o&gim priméru 70 m, ktery je z&tSen s ohledem
na velikost zageSované plochy na 200 m (\@r. 6.1). Pidorysny pamér vnitiniho
prstence je zvolen délky 104 m &ksi steSniho pasu nad tribunami je tedy 48 m.
Sitka panel je opt 3 m. Stedovy Uhel, ktery sviraji jednotlivé skupiny lan
a vymezuji tak rozeér segment v podélném siru, je 10/3° a roziluje membranu
na 108 tad segmerit Velikost Uhlu byla zvolena tak, aby délka hrangneh
pii vnéjSim prstenci byla fiblizné stejna jako ve vychozi konstrukci mezikruZi.
Délka hran se pak &ni v rozmezi od 3,03 m do 5,82 m. Tvar segrinerpodélném
smeéru je zachovan dle studijni konstrukce, tj. tlthas desky je 0,1 m a rozmy
Zebra jsou 0,4 x 0,3 m. Segmenty jsou ulozeny saadtana, ktera jsou zakotvena
do obvodovych prsteficV kazdém Zebru je umigto 12 lan plnicich nosnou funkci
a 14 lan slouzicich prag@depnuti celistvé membrany.

Konstrukce opt tvori tzv. samokotveny systém, kdy vodorovné sily z&of lan
jsou genaseny do obvodovych prstére vyvozuji v nich tlakova (WjSi prstenec)
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atahova (vnini prstenec) namahani. Vzajemna vyskova poloha atmsnych
prstend je 8 m. Vzhledem k&Sim zdkladnim rozemim zasteSeni je i velikost
prafezl1 obvodovych prsteric vhodre upravena. V&SI prstenec je tven
Zelezobetonovym obdélnikovymtpezem, jehoz rozemy jsou 3,0 x 1,5 m. Vnihi
prstenec je z ocelové trubky &giho paméru 1,2 m atlouky stny 100 mm.
Pouzité materialy maji stejné charakteristiky jalostudijni konstrukci mezikruZzi.

L 200 m 220 m i

L 48 m '[b 104 m '|I‘ 48 m 48m 124 m , 48 m A

L 383m

(5
"’:"::' %
b eayl0s70 305
s
’,, ':l" .1"4.':'.’.0

.

180 m
101.4 m

393m

REZ B-B

REZ A-A |, 480 | 124.0
B 220.0

104.0
200.0

REZ A-A | 480

¥ .

£

Obr. 6.1:Varianty zasteSeni sportovniho stadionu

RN

Visutad lanova secha nad eliptickym gmlorysem vznikla modifikaci kruhové
sttechy a je #ejmé, Ze pro obdélnikovy tvar plochy stadionu jeaissjSi
na zastatné Uzemi (vizObr. 61). Rozn#ry vrgjSi elipsy jsou dany velikosti
zasteSované plochy, a tedy hlavni poloosa je navrzedilydl10 m a vedlejSi
poloosa 90 m. Viipact kruhové stechy je Sika pasu nad tribunami 48 m. Aby byl
tento rozmdr ¢ast&n¢ zachovan, je délka hlavni poloosy ¥nitelipsy 62 m. Délka
vedlejSi poloosy vnihi elipsy pak vyplyva z jednoho ze 2av studie optimalniho
zatizeni dvou elips. S ohledem na tentodeg délka vedlejSi poloosy viiti elipsy
navrzena nasledujicim @gobem:

bint bext bext
T => Dy = Qe " " 62— =750,73m.

Sitka pasu sechy nad tribunami je tedy prémma, a to v rozmezi od 48 m
ve snéru hlavni osy do 39,3 m ve sm vedlejSi osy.

DalSim rozdilem v konstrdkim feSeni mezi kruhovou a eliptickouresthou je

pravés. Redpoklad ke stanoveni velikostiupEsu eliptické sechy ogt vychazi
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ze zav¥ra studie zatizeni elipsy. Jak jiz byieceno, nulové ohybové namahani
elipsy vyvola zatizeni lineagnzavislé na Hvosti elipsy. V gipad kruznice je
kiivost rovnondrna po celé délceiiwky, a protoze jednotlivéady segmerit jsou
stejné, pak i tiha fipadajici na jednotlivé skupiny lan je stejna. Eae

k rovnongrnému, tedy stejnému, jués stechy po celé jeji délce.

V piipact elipsy ma kivost giblizné kosinusovy pibéh. Aby obvodové elipsy
nebyly ohybo¥ namahany, a tedy nedochazelo kényan vodorovnym posum,
které dale zfisobuji velké svislé deformaceiethy, je nutné tomuto fiochu
piizptsobit velikost kotevnich sil v lanech. Toho Ize iak& dosahnout tznou
velikosti phvésu jednotlivych lan. V&SI elipsa pak ma tvar prostorovéivky,
jejimz mdorysnym pimétem je elipsa a ve svislem 8m po rozbaleni je
,Z2vInén&®. Mezi hlavnimi a vedlejSimi vrcholy elipsy paka zvireni priblizné
kosinusovy pitbéh. V hlavnich vrcholech elipsy je (s stechy 8,0 m.
Ve vedlejSich vrcholech pak tprés dosahuje velikosti 8,8 m. Pokud byass
sttechy byl navrzen po celé délce stejny, pak by kak&hi systém nebyl furdni
a projevilo by se to velkymi svislymi deformacerieshy ve vychozim stavu. Jak
je vSak patrné z vizualizaci eliptické variantylrewi vrejSi elipsy a tedy prosmny
pravés plochy zageSeni neniiptak velkych rozmir konstrukce tégft viditelny (viz
Obr. 6.2.

Obr. 6.2:Vizualizace eliptické varianty z@sgeni stadionu

6.3 VYCHOZI STAV

Stanoveni vychoziho stavu za&steni fotbalového stadionu lze provest stejnym
zpasobem jako v§ipact studijni konstrukce mezikruzi, viz kap. 4.4. Palaai
stanovené geometrie lan a jejich napjatosti do ¥foho modelu a provedeni
vypoctu se spravnoseseni projevi tim, Ze na konstrukci jsou od vlastnj svislé
deformace nulové. Protoze jsou lana kotvena do gjogidh obvodovych nosnik
bude vzdy dochazet ke svislé deformaci konstrukieem stlaeni, resp. roztazeni,
téchto nosnilt. Je vSak nutné navrhnout napjatost v lanech tak, reedochéazelo
k nezadoucimu globalnimu ohybovému naméhani akeaykym nerovnorérnym
vodorovnym a svislym deformacim. Toho je dosaZeraeptehdy, kdyz radialni
zatizeni je lineamhzavislé na Kvosti.

FAST VUT v Brrs, Ustav betonovych a #dych konstrukci 19



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM
Diserta&ni prace Ing. Pavlina Juchelkova

Na Obr. 6.3je zobrazeno radialni zatizeni obvodovych nasmito ol varianty
zasteSeni, které je tveno vodorovnymi slozkami sil z lan. Je patrné, ékkest sil
skute&né odpovida kvosti obvodovych nosnik V pripad kruhové varianty
zasteSeni je velikost sil po délce prsténstejna a tvid tedy rovnomirné radialni
zatizeni. Stejné velikosti sil je dosaZzeno konsiamtpiivésem stechy. V gipad
eliptické varianty se velikost éni v souladu sikvosti elips. Prornnych velikosti
sil vlanech je dosaZzeno prémmym pfivésem stechy, ktery je konstruke
proveden pomoci vySkového zeihi vregjsi elipsy.

ELEMENTS

ips silami z lan H

£l Elipticka st - zatizeni obvedovych

Kruhova strecha tizeni obvedovych prstencu silami
-

Obr. 6.3: Prizbeh vodorovnych sil H po délce obvodovych prsienesp. elips

Svislé deformace konstrukce ve vychozim stavu jegkresleny naObr. 6.4
Vlivem normaloveé sily dojde k rovnaitnému stlaeni, resp. roztaZeni, obvodovych
nosniki. Tento vodorovny posun épobi naiist svislych deformaci, jejichZ velikost
je vSak vzhledem k roznim konstrukce v rozumnych mezich. Zip¢hu svislé
deformace je patrné, Ze jsou v obou variantachesesti rovnorrné a nedochazi
tedy k ohybovému namahani ve vodorovnéngrsmTo s¥dci o spravném navrhu
celkoveho konstruihiho uspéadani. B nevhodném navrhu konstrékiho systému
by dochazelo kzraému ohybovému namahani obvodovych nasnékjejich
vodorovnym posulm, které by vedly k zrimym svislym deformacim a zwni
celé membrany. Nevhodny navrh konstrukce a jetstedky jsou ukazany dale.

AN AN
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1

STEP=1
SUB =1
TIME=1
uz

(AVG)
RSYS=1

DMX =.204259
SMN =-.19952

7 -.022169 -.168141 -.13075 055964 -.01857
4338 0 -.145447 166 -.037267 .126E-03

Svisle def. ve vychozim stavu (m) - prstence volne vod. posuvne KSU - svisle def. ve vychozim stavu (m)

Obr. 6.4:Svislé deformace konstrukce ve vychozim stavu
(vlevo kruhova varianta, vpravo elipticka varianta)
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6.4 POROVNANI OPTIMALNIHO NAVRHU S NEVHODNYM

Uvedené konstruki uspdadani nad eliptickym tmlorysem, B kterém jsou
dodrzeny pedpoklady vedouci k bezmomentovému namahani obyotoslips, je
nejekonomitéjSi variantou konstrukce. VSechny odchylky od tohiESeni vedou
k naristu rozndric obvodovych elips, ka&tSi spotebé materiah a tedy i stavebnich
nakladi. Pro porovnani je dale uveden nevhodny navrhieSesti nad eliptickym
pudorysem (vizObr. 6.5. Nevhodny navrh se od optimalniho liSi pouze veud
piistupech k zakladnim rozmim, které jsou v obrazku vyzéeny cervere.
VSechny ostatni parametry (pezy, materialy, apod.)istaly shodné.

Prvnim ,logickym*“ giistupem k navrhu konstrukce nad eliptickyddprysem je
zachovat §ku pasu nad tribunami konstantni, tedy 48 m. Teafealpoklad vede
k ndvrhu délky vedlejSi poloosy vimi elipsy 42 m. B této hodnot vSak neni
dodrzen stejny podén b/a pro ol obvodové elipsy, tedy:

bext 90 bint 42
=——=0,818%—==—=0,677.
aext 110 aint 62

Druhym ,logickym® pristupem je zachovat jorés stechy neminny v ramci celé
plochy. Timto vSak dojde k neoptimalnimu zatizebvamlovych elips, které vede
k velkému ohybovému naméhani ve vodorovnér&rsm

0) " 2200 b) " 2200

p 393

180.0
101.5
:i);

|
o
180.0

B

SESSSEs8sseE—

B3 .,

REZ B-B L_39.3 T., 101.4 . J39.3 REZ B-B 480 B84.1 L 480

Sl i e~ e

REZ A-A 480 | 124.0 b 480 |® REZ A—A'l{ 480 | 124.0 | 480 |

Obr. 6.5:Schéma konstrdkiho uspsadani nad eliptickym:jmorysem:
a) optimalni navrh, b) nevhodny navrh

Na Obr. 6.6 jsou vykresleny vodorovné ohybové momenty na obvgdh
elipsach. V pipact optimalniho navrhu dochazi pouze k lokalnimu olwdmou
namahani mezi kotvenim lan, které jetagpbeno radialnimi dinky vlivem
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zaldiveni. V gipadt nevhodného navrhu jsou obvodové elipsy zatizepgpdstad
rovnonernym vodorovnym zatizenim, které igobuje nerovnosiné vodorovné
ohybové momenty zgaych hodnot a tedy ztiaé nerovnorrné vodorovné
deformace elips ©br. 6.7 Dusledkem vodorovnych postine pak natst svislych
deformaci konstrukce (vidobr. 6.9. Fi optimalnim navrhu jsou svislé deformace
zpasobeny pouze osovym stEnim/roztazenim elips a dosahuji hodnoty pouhych
0,17 m. V gipad nevhodného navrhu dosahuji svislé deformace \alilad 2,0 m

a je Zejmé, Ze tyto deformace byipealné stavé byly negipustné.

LINE STRESS
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Obr. 6.6:Vodorovné ohybové momenty na obvodovych elip$aoh (

NODAL SOLUTION
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Obr. 6.7:Vodorovné deformace ve vychozim stavu v radidnigru (m)
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Obr. 6.8:Svislé deformace (m)
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7 ZAVER
Hlavnim cilem disertai prace bylo navrhnout optimalni konstéok uspdgadani
visuté lanové sechy nad eliptickym {dorysem tvéené pedpjatou betonovou

membranou, které vychazi z klasickéfeseni mezikruzi. NavrZzenou eliptickou
konstrukci je pak mozné pouZzit pro zaseni tribun fotbalového stadionu.

7.1 STUDIINi KONSTRUKCE MEZIKRUZ| (METODIKA VYPO  CTU)

Pro stanoveni metodiky vypl visuté lanové geéchy tvdené edpjatou
betonovou membranou byla zvolena studijni konstukezikruzi nad kruhovym
pudorysem o piméru 70 m, pomoci niz byly popsany teoretické zaklpdgebneée
k analyze tohoto typu konstrukce. Bylo popsano raxvé konstrudni uspdadani,
predpokladany postup vystavby a obecné statidisdlpeni konstrukce jako celku i
béhem jeji vystavby. Déle byl vystlen pojem samokotveného systému a vykreslen
prab¢h vnittnich sil na obvodovych prstencich v jednotlivychith vystavby a i
pusobeni pronného zatizeni.

Protoze hlavnim nosnym prvkem jsou lana, prvninké&no analyzy konstrukce je
stanoveni tzv. vychoziho stavu (tj. tvaru a nagatpatiZzenych lan), ktery vychazi
z reSeni dokonale ohebného lana.iippd konstrukce ve tvaru mezikruzi je mozné
ieSit vychozi stav lan dwma zmisoby, a to jako fibéZné lano nebo jako lano
s volre posuvnym bodem ve svisléem &m. Pro porovnani byly oba #époby
vypoctu Ciselrg vyjadieny. Zavrem lzeftici, Ze oba zfisoby vypd@tu si jsou plg
ekvivalentni a zavisi na vailprojektanta, ktery Zisob zvoli pro vypéet.

Statick& analyza konstrukce byla pro#aa pomoci vypéetnich modedl metodou
konenych prviki v programu ANSYS. Byly vytvieny izné Urovié modef od
jednoduchych prutovych nahrad az po komplexni de&kovy model.
Po vzajemném srovnani jednotlivych madelze formulovat #kolik zawra.
Prutovy model jednoho pasu je vhodny pro seznamserfiovanim konstrukce
a pro odladni vychoziho stavu zatizeného lana s uvazenim éeiimosti podpor.
Pro ziskani ¢inkt na obvodovych prstencich je jiz nutné volit prost@ modely.
Prostorovy prutovy model je dostgici pro vykresleni vnihich sil na obvodovych
prstencich. ProtozZe je vSakileZité zohlednit také prostorové&gobeni konstrukce
Vv piicném smdru a nesymetrické zatiZeni, je nutné konstrukéitabna komplexnim
deskostnovém modelu, ktery dava uceleny pohled na chav@mstrukce. V dalSim
vyzkumu proto bylo upudho od pouziti prutovych modela bylo dale pracovano
pouze s deskastovymi modely, které jsou pro uceleny vy¢pbnejvhodsjsi.

Popsana metodika vy visuté lanové géchy tvaru mezikruzi byla dale
aplikovana pi statické analyze zasSeni fotbalového stadionu. Vzhledem
k obdélnikovému tvaru #$t¢ je vhodné provést zasBeni nad eliptickym
pudorysem, proto dalSim krokem prace bylo definov@tnealniho zatizeni elipsy,
kterou v navrhu zaujimaji obvodové nosniky.
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7.2 OPTIMALNI ZATIZENI ELIPSY

Obvodové nosniky jsou zatizené lokamroving kiivky radialnimi silami od
kotveni nosnych a tpdpinacich lan. Aby nedochéazelo kvelkému ohybovému
namahani, a tedy vodorovnym deformacim obvodovyigs,ekteré pak nasledn
zpasobuje nalkst svislych deformaci celé membrany, je nutné nagtimalni
zatizeni elipsy. Proto byla provedena studie zatizépsy v rovi kiivky. Cilem
studie bylo nalezeni optimalniho zatiZeni elipdylediska eliminace ohybového
namahani tétorkvky a nalezeni vhodného a jednoduchého inZzenymshiistupu
pro jeho stanoveni. Na zakkdéto studie jsou zformulovany dva hlavni &§v
které zarduji funkéni staticky systém visuté lanovéresthy nad eliptickym
pudorysem, a lze je tedy obecpouzit pro navrh zagSeni libovolné velikosti.

1. zavr — optimalni zatiZzeni elipsy

Aby nedochézelo ke globalnimu ohybovému namahdpsyelv rovirg kiivky,
musi byt radialni zatizeni v rowrelipsyr linearre zavislé na jeji kvosti K. Pak
normalova sild\ je konstantni po délce elipsy a z diferencialrdmpinek rovnovahy
zaldiveného prvku vyplyva, ze ohybové momenty jsou wé@ld°lati rovnice:

r=N-K, N = konst.

2. za¥r — zatizeni dvou elips

Pokud d¥ elipsy maji stejny po#m b/a, resp. jejichciselné excentricity si jsou
rovny, pak jejich kivosti K; aK; jsou vzgjema linearré zavislé a nulové ohyboveée
namahani v obou elipsach vyvodi zatizenlinearré zavislé na kvosti, s prav
jednim pongrem hodnot v hlavnim a vedlejSim vrchalgra. Toto obeca plati
pron elips a Ize napsat:

b b b 1, 7, 1,

1 2 n C1 C,2 cn
—=-X2=..=—=konst.=> - =—"2=...=—""= konst.
a a; an Ta1  Ta2 Tan

pro N = konst.,M =0

Z uvedené zavislosti vyplyva, Ze je nutné navrhn&onhstrukni systém
nad eliptickym fidorysem tak, aby se p@mdélek poloos V&Si a vnitni elipsyb/a
rovnal. Pak je konstrukce @runkeéni a nedochazi k nezadoucim deformacim.

Oba uvedené zéw jsou stzejni pro navrh optimalniho konstrirkho
uspdadani visuté lanoveisichy nad eliptickym fdorysem.

7.3 ZASTRESENI SPORTOVNIHO STADIONU

Na zaklad metodiky vyp@tu, kterd byla zformulovana pomoci studijni
konstrukce mezikruzi, a poznatkze studie optimalniho zatizeni elipsy bylo
navrzeno zageSeni tribun fotbalovéhoriBte s velikosti hraci plochy 68 x 105 m
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s predpokladanou kapacitou 30 000 diuakZasteSeni bylo navrzeno ve dvou
alternativach — nad kruhovym a eliptickyridorysem.

Kruhova varianta vychazitimo z konstrukniho usp#adani studijni konstrukce
mezikruzi. Konstrukce byla upravena s ohledem rZagavanou velikostduorysu
pomoci odpovidajiciho 28eni hlavnich rozemi konstrukce (pdorysné pimeéry
obvodovych prsteni; privés stechy, stedovy Uhel mezi radidénvedenymi lany) i
praiezi jednotlivych konstruknich prvki (prifez obvodovych prstedg velikost
segment, paity lan). Materidlové charakteristikyagtaly stejné. Kruhova varianta
piirozere sphuje oba formulované zéxy studie, protoZze &a pasu membrany nad
tribunami je konstantni. Radialni sily zlan pakvezuji rovnongrné, tedy
konstantni zatizeni, které odpovid&v&stem obvodovych prstefgc které jsou
rovnéz konstantni. Diky tomu nedochazi ke globalnimu bolvgmu namahani
obvodovych prsten a tedy ani k naistu deformaci.

Elipticka varianta pak vysla z kruhoveé varianty ptaai na elipticky fdorys. Pro
navrh konstruéniho reSeni eliptické sechy byly pouzity za&ry formulované na
zaklad studie optimalniho zatizeni elipsy, protoze né&lrptické varianty jiz neni
intuitivni. Nejdilezit¢jSim momentemip navrhu konstruéniho uspsadani eliptické
varianty byla mysSlenka vytid vyskové zvigni vrgjsi elipsy, diky kterému je
dosazeno prodmného piivésu stechy po délce obvodovych elips. Touto
konstrukni Upravou lze aktivh ovlivnit velikost sil v lanech tak, aby obvodové
elipsy byly zatizeny poZzadovanymigmbem, tedy aby zatiZzeni bylo line&@évislé
na Kivosti. Pro dolozZeni wezitosti dodrZzeni formulovanych zasadi mavrhu
eliptické varianty bylo provedeno porovnani optimhb a nevhodného
konstrukiniho usptadani zageseni.

Na zawvr lIze ftici, ze pozadovaného cile vyiWo konstrulkéni uspdadani
nad eliptickym @ddorysem bylo usfsné dosazeno. Z uvedenych vyslédle patrné,
Ze navrzeny staticky systém zZaseni je plad funkéni. Byla prokdzana
realizovatelnost a efektivita. Ziskané poznatky dbecr pouzit pro navrh visuté
lanové stechy nad kruhovym nebo eliptickymigorysem tveéené pedpjatou
betonovou membranou nesenou radiakedenymi lany mezi WjSim a vnitnim
prstencem, resp. elipsou. Tyto poznatky pak lzedbwyuZit @i navrhu konstrukce
s pouzitim jiného #eSniho plast nez betonového, jako napvysokopevnostni
tkaniny, plasty nebo sklo.
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ABSTRACT

This doctoral thesis deals with suspension caldé¢ structures with an internal
girder above a circular and elliptical plan whidnde used for roofing of football
stadium terraces. The methodology of analysis set@n a basic annular cable roof
structure of an external diameter of 70 m. The rswiéicture is designed as a
prestressed membrane from the precast panels mauwte lijhtweight structural
concrete which are supported with the bearing amdtgessing tendons that are
radially led between the two peripheral rings. Bbeictural arrangement and the
process of construction which are typical for ttyise of structures are described.
The static system is specified and the terms wetlmladnular suspension cable roof
like self-anchored system or equilibrium state @s® defined. Several calculation
models were created for static analysis — from gimeplest beam model to the
complete shell model and the possibilities of ttagaplication are studied. Finally,
the results of static analysis are discussed ialdet

The main aim of the doctoral thesis is to desigroafing of football stadium
terraces using the structures of a basic annuléfe ceoof, and present two
alternatives — above circular and elliptical pldarhe circular alternative comes
directly from basic annulus, only the main dimensiof the new-designed structure
are correspondingly extended with respect to tkze sif the built-up area. The
elliptical alternative is an alteration of the cilar design. As the radial tendons are
anchored to the flexible peripheral curved girdars] the structures form the self-
anchored system, the horizontal tendon forces thadperipheral girders radially.
Because of that, it is essential to design a sihtgress in tendon to prevent the
undesirable global bending moments on the periplgrders, and subsequently
large non-uniform horizontal and vertical displaests of structure. The circular
alternative complies naturally with these condisiorin case of the elliptical
alternative, it is necessary to specify the optirnwEd of peripheral ellipse to
eliminate non-uniform horizontal displacements. rEfi@e, a study of the optimal
load of ellipse is carried out. On the basis of shedy, two basic requirements to
structural arrangement of the elliptical roof asenfulated which should be adhered
during the design to avoid an inadmissible increasenorizontal and vertical
displacements. To illustrate the importance of aexd design, the optimal and
unsuitable structural arrangements are comparechll¥;i the results of static
analysis of the circular and elliptical roof areaagdiscussed in detail.
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