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Disert&ni prace

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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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])
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Bratislava, Slovensko
Ucel stavby: hromadné dvoupodlazni garadze
Postaveno v roce: 1964
Hlavni inZenyr a architekt: Jozef PoStulka
Priamer vnejSiho prstence: 26 m (resp. 16 m)

Maximalni prves: 0,8 m (resp. 0,7 m)
St'esni plas. heraklit
Literatura: pievzato z [19], [9]

Ing. Jozef PoStulka patmezi nejvyznamijsSi prikopniky visutych lanovych #ch
byvalého Ceskoslovenska a je autorefady projeké sportovnich staveb a stavebc¢abské
vybavenosti, ve kterych bylo zés$eni realizovano préywomoci fiznych lanovych systéim
Diky svému kruhovému galorysu jsou zde uvedeny hromadné garaze postavemeeVvi966
v Bratisla¥. Jsou tveéeny skupinou 4 dvoupodlaznich budov, jejichZjshpuimér je 26 m.
Stani pro vozidla jsou situovana po ob¥odtavby v pétu 22 v nadzemnim podlazi
a 21 v pizemi. ZageSeni je realizovano z radidlmedenych lan bez viitiho prstence, ktera se
vzajemre kiiZuji s malou excentricitou a tim je dosazenditarstabilizace tvaru. LehkyisSni
plag je z pletiva, skelné vaty, dvojiteho heraklituepénkoveé krytiny (tato skladba plagtyla
pouzita i u dalSich PoStulkovych staveb). ¥miit centrdini kruhova plocha je ragena
mezilehlym kruhovym stropem otpnéru 16 m, ktery je rowt¥ tvaren radialnimi lany. Ta vSak
nesou mj. betonovou desku tlokg 100 mm a spadovy nasyp. Diky tomu je vyero
manipul&ni prostor pro vozidla v nadzemnim podlazi.

2.3 [0.7 2.75 _]0.8/0.25

Obr. 2.13:Hromadné dvoupodlazni gardze v Bratigl§pievzato 49])
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Grolley, Svycarsko

Ucel stavby: armadni vozidlovy park
Postaveno v roce: 1969 (1970)

Pramer vnejSiho prstence: 60 m

Maximalni prives: 50m

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

Posledni ze zde uvedenych visutych lanovych koksirz gepjatého betonu je
zasteSeni armadniho vozového parku v Grolley ve Svicarktery byl postaven v roce 1969.
Konstrukce je kruhovéhougdorysu o piiméru 60 m a je tviena monolitickou membranou
tlou¥’ky 70 mm nesenou aigdepnutou radialnimi kabely, které jsou kotvenywnrinim
ocelovém a v§Sim Zelezobetonovém prsten@ilf. 2.19.

Jak uvadi Strasky [22],ischa je zajimavarpdevSim svym postupem vystavby. Najd
byl smontovan sedni &Zovy jerab a vybetonovany okrajové sloupy, na které bytetovrgjsi
prstenec sestaveny ze 48 prefabrikovanych tpiktrytkového piirezu. Vybetonovanim spar
mezi prvky a naslednym zalitim korytek betonem jmgtenec zmonolitm. Poté byl na j@éb
zawsSen vnitni ocelovy prstenec oagdorysném pkmeéru 8,2 m a nasledovalo postupné osazeni
a napnuti radialnich kaliglkteré byly tvéeny draty o piméru 7 mm Qbr. 2.18). Po osazeni
a napnuti v8ech nosnych kabdbyla do vnitniho prstence zakotvena svisla tahlaiéva
piedpinacimi tyemi Dywidag. Jejich napnutim se prstenec svisleupaisdofi a tim se v
radialnich kabelech zvySilo nép na pozadovanou velikosOkr. 2.1%). Nasledovalo osazeni
bedréni, betonéské vyztuze a vybetonovani membrany. Po wirdlsvislych tahel se vriiti
prstenec vzepnul a membrana tak ziskala poZadovatmvou rezervu@br. 2.1%)

4 60.00 dia a) -

14.50
I]=F’ 950 820dia
| R =T

T T T 7 T 7 —T

b)

Obr. 2.14:Schéma konstrukce'sthy v Grolley Obr. 2.15:Postup vystavby/&sni konstrukce
(prevzato 422]) (prrevzato 422])
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2.6.5. Soutasnost — zadteSeni sportovnich stadiod

V dnesni dob jsou tradéni stavebni materialy (tzn. ocel a betorijyd pouzivané jako
streSni plas, nahrazeny i@devSim vysokopevnostnimi tkaninami na bdzngch polymei,
které jsou upnuty v lanové siti. Tento konstimiksystém umaiuje vytvait velmi rozmanité
tvary dle gedstav architekita stavebnich inzen§r

Z realizovanych konstrukci je zde uveden &ipostaveny sportovni stadion v Kapském
meéste. Jedna se o visutou lanovou konstrukci, ktera skpmstruknim systémem ifppominé
vySe uvedené zdsBeni sportovni haly v Oaklandu. Dale je zde papdamstrukce sechy
fotbalového stadionu Bay Arena v Laverkusenu, kteyyziva opany konstrukni systém
vynaseni sesniho plagtpomoci lan, nez je pouzit na stadionu v Kapskérstim

Cape Town Stadium, Kapskédsto, JAR

Ucel stavby: sportovni stadion

Postaveno v letech: 2007-2010

Projek’ni kancel&: Schlaich Bergermann und Partner (SBP)
Architekti: Stadiumarchitects (Louis Karol/Point Architects)
VnejSi roznery: 290 x 265 m

VyloZeni stechy dovnit cca 60 m

St'esni plas. tkanina, skletné panely

Literatura: podklady z projelni kancelée SBP

Vystavba nového sportovniho stadionu v Kapskésst@ibyla dokorena v z& 2009 a je
ukazkou nenasilného a ¢donelého z&lenéni moderni konstrukce do okolniho prest
tvoreného véejnou plochou tzv. Greenpoint Common Area s golfowy kriketovym KStem,
tenisovymi kurty apod. Celkové us@aani konstrukce vyslo ze dvou hlavnich poZadavk
investora. Prvnim bylo z#aé omezeni vysky stavby. DalSim pozadavkem pak bglwarusit
dominujici horizontalni linii blizké Stolové horyysledny navrh zagSeni musel respektovat
tyto pozadavky a diky tomu vznikla vizudljednoducha, zato konstrii€ velmi zajimava
stavba. ZageSeni stadionu je t¥eno zamirné zvinénym vrgjSim prstencem, jehoZikost ma
vytvéret protipdl k Stoloveé hie, grihradovymi nosniky a skl€nymi panely.

.....

obvodovymi prstenci jsou radignvedena lana nesoucitestni plas. V piipact kapského
stadionu nosné kabely nesou vyloZetitnadové nosniky délkyiplizné 60 m, mezi jejichz
hornimi pasnicemi je vedena lanové. $iro zvySeni stabilityffhrad v gicném sndru a zvySeni
prostorové tuhosti sitjsou mezi nosniky umisty pricné vazby. Tyto ficné nosniky navic
zvedaji skuténou rovinu steSniho plasttak, aby dochazelo Kipozenému odvodini stechy
vn¢ stadionu. VEjSi, tlateny, prstenec uzé&ného ocelového fifezu s gdorysnymi rozniry
290 a 265 m je na sloupy spodni stavby uloZen hiadiwh. Vnitni, taZeny, prstenec je tien
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svazkem lan. Cela plocha z&steni je kabely stfhradami fidorysré rozdlena na 724sti a tim
je dan i pdet uklorénych slougd proménné vysky (26—38 m).

StreSni plas se sklada ze dvou vrstev. Horni vrstva je z pankdZzenych do lanové sit
Tyto panely jsou vyrobeny z laminatového bermstniho skla (cca 9000 kisa je to wibec
poprvé, kdy bylo sklo jako materidl praestni plag sportovniho stadionu pouZzito. Tato vrstva
zvySuje tihu zageSeni a tim i{msobi gedevSim proti vztlaku &ru. Ve spodnicasti je
mezi radialni kabely upnuta jmvitna textiini membrana na bazi skiagich viaken (PVC),
jejimz (Eelem je vytvdit vyrovnany a hladky podhled a tim vylepSit nejgpualni vzhled, ale
také zlepSit akustické vlastnosti a klimatické paakyg uvnit stadionu.

TR N v

Obr. 2.17:Stadion Green Point v Kapskéndst v listopadu 2009 (evzato 426])

BayArena, Leverkusen, Bmecko

Ucel stavby: fotbalovy stadion

Dokorvena: ¢ervenec 2009

Projekeni kancel: Schlaich Bergermann and Partner

Architekti: HPP Hentrich-Petschnigg and Partner, Dusseldorf
Zhotovitel: koncern Max Bogl

VnejSi priumer strechy: 217 m

Stesni plas. desky z Makrolonu (polykarbonat)

Literatura: brozura Max Bégkasopis mb magazin [3]
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DalSim z pikladi zasteSeni sportovniho stadionu z dnesni doby je kdkstruisuté lanové
sttechy nad BayArenou v Leverkusenu ¥mecku. Jedna se o rotg symetrickou konstrukci
nad kruhovym fpdorysem o piméru 217 m s nosnymi lany radi&nvedenymi
mezi obvodovymi prstenci. Ve srovnani s vySe uvgdestadionem v Kapskémdsie je pouzit
opany konstrukni systém, pkterém je geSni pla8 zawSen na nosna lana vedena
nad steSnim pld$m. Fi tomto konstruknim uspéadani dosahuje ¥j$i prstenec posmné
velké vysky, ktera rive byt v Rkterych gipadech nezadouci.

Hlavnimi nosnymi prvky sechy je 72 hornich a 36 spodnich radialnich laremgdh mezi
vnéjSim, tlatenym, prstencem zimradového nosniku a vhitim, tazenym, prstencem temého
svazkem 6 lan délky 200 m aupméru 90 mm. Radialnimi lany je plochatestniho plast
z polykarbonatovych desek ztkg Makrolon rozélena na 36 kruhovych segmém celkové
hmotnosti 1550 t. CeldisSni konstrukce spiva pouze na 8 ocelovych pagach ve tvaru
pismene ,V*, které jsou kloub&wloZené na betonovych zakladech.

Obr. 2.19:BayArena v Leverkusenu-gvzato 43])
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3. CILE DISERTA CNi PRACE

Tématem pedloZené disertai prace jsou visuté lanové konstrukce nad kruhovym
a eliptickym mdorysem tveéené pedpjatou betonovou membranou. Jak bylo ukazandoke
strechy byly az doposud pammé casto realizovany a jejich statickéigmbeni a konstruki
feSeni je uvedeno v mnoha odbornych publikacichn&t&y uvedené v odborné literéguslouZzi
jako odrazovy rastek pro dosazeni stanovenychicitdecké prace.

Z uspdadani stechy midorysré ve tvaru mezikruzi, tudci celistvy pas, je patrné jeji
mozné pouziti, a to jako za&sseni tribun hledi8tsportovniho stadionu. Diky tvaru hraci plochy,
ktera &tSinou byva obdélnikového tvaru, se vSak jako vk@dnvarianta zageSeni jevi
konstrukce eliptického tmlorysu, ktera se Iépe fippisobuje tvaru zast&mé plochy,

a nevzniknou tak zbytea hlucha mista. Konstrukce nad eliptickyéh gvalnym) pidorysem
doposud byly realizovany velmtidka a ¥tSinou se tvar elipsy blizil ke kruznici. Hlavniritemn
disert&ni prace je proto vyvinout fughi staticky a konstruni systém sechy nad eliptickym
padorysem pro libovol&é zvolenou velikost a tvar elipsy, ktery by bylo méZefektivié vyuzit
pro zasteSeni obdélnikovych tvar sportovi¥. Pro vyvoj a optimalizaci konstrukce
nad eliptickym jfdorysem jsou stanoveny jednotlivé adicile, které by postugnmgly vést
k dosazeni hlavniho ciléggrllozené prace.

Dil¢i cile disertani prace:

1. Prvnim krokem prace je vytveni studijni visuté lanové konstrukce tvaru mezikru
tvoiené pedpjatou betonovou membranou, ktera bude slougitlgwSim k pochopeni
statického psobeni tohoto typu zds8eni, které je popsano v odborné litaeta to
pomoci analyzy vysledkz vypaietnich modei vytvorenych v MKP programu. Ro¥#a
bude provedena analyza reologickyclinigi, protoZze se jedna o velmi atypickou
konstrukci a reologie visutych lanovychiesth byla doposud opomijena.

2. V pripac konstrukce ve tvaru mezikruzi zaujimaji obvodow8rmiky tvar kruznice, jejiz
odezva na zatiZzeniupobici v rovig kiivky je obec® znama a podrokinpopséna.
Zatizeni a odezva eliptické&ikky se vSak v odbornych publikacich t&mevyskytuje
vzhledem k slozitému analytickénmeSeni, které neexistuje v uxemém tvaru. Proto
dalSim krokem bude studie optimalniho zatiZenisglis ohledem na jeji minimalni
ohybové naméhéani a vyvoj praktického postupu proasteni odezvy elipsy naigobici
zatizeni tak, aby jej bylo mozné pouzitézie stavebni praxi.

3. Poté budou ziskané poznatky z analyzy studijni tkokese mezikruzi a ze studie
optimalniho zatizeni uzéenych Kivek aplikovany na konstrukci velkého razptvorici
zasteSeni tribun hledi&tsportovniho stadionu, a to ve dvou variantachd-knahovym a
eliptickym pidorysem. V zé&&ru pak budou ob vysledné konstrukce porovnany a
diskutovany vyhody a nevyhody obou variant.
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4. STUDIIJNI KONSTRUKCE MEZIKRUZI
4.1. Popis konstrukce

4.1.1. Konstruk éni usparadani

Pro popséani zisobu vypeétu visutych lanovych gech nad kruhovym fg@orysem byla
navrzena studijni konstrukce ve tvaru mezikruzing8im piméru 70 m, ktera se vyztaje
relativré jednoduchym geometrickym usi@olanim. Plocha betonové membrany je vigva
rotaci Kivky tietiho stup#, jejiz tvar odpovida obrazci ohybovych monteod vlastni tihy
jednotlivych pas, kolem svislé osy, a jedna se tedy o ¢n¥assymetrickou Ulohu.

Z&kladni roznary konstrukce jsou vigt na Obr. 4.1 Prefabrikované panely z lehkého
konstrukniho betonu jsou uloZzeny na nosna lana, kterd jsalialreé vedena mezi dima
obvodovymi prstenci, jejichz vzajemna poloha vesk&mn sndru je 2,8 m (plivés membrany).
Praimér vnéjSiho okraje membrany je 70 m a u vniho prstence ma membranaimpegr 10 m.
Diky tomuto usptadani vznikl tzvsamokotveny systéfwiz Obr. 4.9, kdy vodorovné sily z lan
jsou genaseny do obvodovych prsténa vyvozuji v nich tlakova (WjSi prstenec) a tahova
(vnitini prstenec) namahani. Z toho nastedwyplynula i volba materiél a piirezi pro oba
nosné prvky. V§jsi, tlateny, prstenec je obdélnikovéhoifazu z Zelezobetonu o roZrech
1,0 x 2,0 m. Vnitni, taZzeny, prstenec je trubka z oceli @j8im prtiméru 600 mm a tlou¥e
sttny 50 mm (vizObr. 4.3.
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Obr. 4.1: Schéma usgédani studijni konstrukce mezikruzi
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Padorysné rozmighi lan gimo souvisi s rozgry betonovych segmeinta proto je nutné
zvolit takovy stedovy Uhel kruhové vyge tvaené dema sousednimi lany, aby se vznikla
délka kruhového oblouku pohybovala v rozumnych ctezPro pilis velké Ghly nafistd délka
segment v krajnich pasech, a tedy r@tpuloZeni nalanech. To vede k zvySovaticmeho
namahani prvk a souvisejici sp&ehé materiali (vétSi tlou¥ka panelu, vice nutné vyztuze).
Tento efekt Ize minimalizovat volbou mensSichedbvych Ghi, které vSak vedou k menSim
rozméram paneh u vnittniho prstence a mohou byt na hranici vyrobiteln@sto je dlezitejsi,
pii feSeni konstruknich detailk upevréni lan by kwili dodrzeni nutnych vzdalenosti kotevnich
prvki musela byt provedena slozita apeai, ktera by znaé komplikovala a prodrazovala
vystavbu konstrukce. S ohledem na tyto vlivy byblen stedovy Uhel o velikosti 10 °, kterym
byla plocha membrany ro&éna na 3Gad prefabrikovanych panieljejichz délka se pohybuje
vrozmezi od 0,87 m do 6,1 m. Tento r@nudava pimou vzdalenost dvou réahpanelu
v tangencialnim s#mu, obloukové zalveni je zanedbano. i&a panel v radialnim smiru je
konstantni a ma velikost 3,0 m. Plocha jednotlivpalmet je tva‘ena rovinnym licho&Znikem.
Tlou&’ka konstrukce je kili odlehteni pongrné nizka (0,1 m), a proto jsou panely deaty
v radialnim smiru Zebry o vySce 0,4 m, ve kterych jsou vedena karkdera navic iispivaji

ke zvysSeni tuhosti subtilni membrany.
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Obr. 4.2:Rozndry prefabrikovanych pangl Obr. 4.3:Rozndry prirezi vnitniho

a vrgjSiho prstence

V konstrukci jsou pouZita lana typu monostrand igzové plose jednoho lana 150 fam
Lana jsou vedena vzdy radidlmezi olkma obvodovymi prstenci a plni v konstrukci dvoji
funkci. Prvni skupinou lan jsou tzwnosna lana na ktera se ip vystaviE pokladaji
prefabrikované segmenty. Tiha kazdého pasu segnemesena 6 nosnymi lany. Pomaoci tzv.
prredpinacich laje po zmonoliténi spar do konstrukce vnesena tlakova rezervahlpfet se
razni podle velikosti fisobicich prornnych zatiZzeni. Kritériem je eliminace nezadoucich
tahovych nagti v betonové membrén
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4.1.2. Postup vystavby

Nespornou vyhodou visutych lanovychesth je praw jejich postup vystavby, ktery
dovoluje pordrné rychlé a na okoli tésit nezavislé zbudovani konstrukce. U membrany
ve tvaru mezikruzi se vystavba sklada v podstat dvou hlavnich fazi, které obsahujkalik
diléich kroki. Hranici mezi obma fazemi z hlediska statické analyzy konstrukcaitizv.
vychozi sta\viz kap. 4.3.), od kterého bydhy zacinat vSechny statické vypty, a to v ,obou
smerech”.

1. f&ze vystavby= konstrukce fisobi jakdano
Vychozi stav

2. faze vystavby= konstrukce fisobi jakopiedpjaty pas

1. faze vystavby

vvvvvv

sttnach) a montaz viiiho prstence na zemi nebo na pevné skruzi. Poté nsezi okma
obvodovymi prvky natazena nosna lana, na kteraéagtedid vnitini prstenec zagen. V pipac
montéZe na zemi@e byt prstenec vyzdvihnut pomoci montaznich lagdraulickych z&zeni,
umisénych v mistech kotveni nosnych lan. ¥pgad pevné skruZze je za&$eni prstence
realizovano jejim popu&tim.

V dalSim kroku jsou na lana z8ovany a upalovany betonové segmenty, a to tak, aby
na sebe vzajemdnnepisobily. Vzhledem k malym tlotikam desek panil a tedy k malym
sty¢nym plocham, by mohlo dochazet k lokalnimu poruSemédrcenim betonu. Postup
pokladani by rdl mit vzhledem k nestabilni a ohylbbmekké konstrukci wtita pravidla a nal
by byt pedmétem podrobné analyzy. NavrZeni nejvhg8tho zmisobu pokladky je Uzce
spojeno s progedim a moznostmi konkrétni stavby aglon by byt sodasti provadci
dokumentace. Neni cilem disena praceiesSit konstrukci z hlediska skdteho provaéni,
proto zde tento podrobny postup neni uveden. Vedstpich modelech jsou segmenty poloZzeny
vSechny najednou. Vychazi se iegpokladu, Ze ippostupném pokladani segmeémriakonec
konstrukce zaujme tvar takovy, jako by vznikla dajeu. Dale se do Zeber osa#ggpinaci lana
a zaliji se spary. Tim se membrana zmonolitni éediska statické analyzy se nachazi v tzv.
vychozim stavu

Vychozi stav

Tento stav se téz nazyvavnovazny protoZze vlastni tiha konstrukce je v rovnovaze
s radialnimi dinky lan. ReSenim vychoziho stavu je deni phvésové kivky a napjatosti
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jednotlivych lan od fisobiciho zatizeni (tedy vlastni tihy konstrukce). Zadani stanovené
geometrie lana a jeho napjatosti do Wetoiho modelu a provedeni vyjto se spravnogeseni
projevi tim, Ze na konstrukci odigobici vlastni tihy budou svislé deformace nul@aitiZzeni
a radialni sily lan budou v rovnovaze.

2. faze vystavby

Zmonolitrenim se z betonovych segm&nstane jednolita membrana, kterd je navic
vetknuta do obvodovych prsteéncPo dosazeni dostate pevnosti vyplé spar jsou dopnuta
piedpinaci lana v jednotlivych Zebrech. Tim se do bramy vnese tlakova rezerva, ktera
eliminuje tahova nafti v betonu p provoznich zatizenich. iP statické analyze je pak
na konstrukci aplikovano prafmné zatizeni v nefinn¢jSich polohach.

a)
Obr. 4.4:Schéma vystavby konstrukce

a) vnitni prstenec zagen

1.faze: na nosnych lanech
b) uloZeni betonovych patriel
na nosna lana, fp. zaliti spar
x1tt, ; ; i
c) %‘E =~ c) napnuttl ged;t),lna}cgh Ia}n
N o) ¢ zatvrdnuti vyplaispar
VRN > P
RSSO, d) aplik sho zatizeni
) [ RS T ) aplikace prorinného zatizeni
2.faze <\, &A1 (za®Zovaci stav na polown
- “"0.:".‘1‘&“‘8:::‘""'" = I h b Z
RIS plochy membrany)

4.1.3. Pouzité materialy

V konstrukci jsou uvazovany tyto materialy:

* membrana lehky konstraki beton LC40/50,
tfida objemové hmotnosti D1,6,

* VngjSi prstenec beton C30/37,

e vnitini prstenec konstriki ocel S235,

lana monostrand ipdpinaci ocel Ls1770/1860.

Charakteristiky jednotlivych materialvstupujici do vypéetnich model jsou uvedeny
v kap.4.3.4.Priurezovéa materialové charakteristiky. Charakteristiky kiéfo konstruéniho
betonu jsou podrolgji rozebrany v kap. 4.@otvarovani a smer®vani
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4.2. Statické pasobeni

4.2.1. Obecng

Z konstrukniho uspeadani visuté lanovéisichy je patrna analogie geplpjatymi pasy,
které jsou v mostnim stavitelstvi pouzivany jakekiapro psi (nap. [20]). Lana jsou vedena
mezi obvodovymi prstenci pouze v radialnimésma rozeluji plochu membrany na jednotlivé
kruhové vysee, které jsou vifipadt mezikruzi diky roténi symetrii a konstantnimuistiovému
Uhlu stejné. Jedna se tedy o soustavui pdezi nosnymi prstenci, které jsou teay
jednotlivymitadami licholZnikovych segment

Béhem vystavby je na nosna lana &en vnitni prstenec s betonovymi segmenty
a ze statického hlediska jde o analyzu ohebnéha, laatizeného vlastni tihou konstrukce.
Po vyplreéni spar mezi panely a zmonobiti membrany fisobi stecha podobhjako pgedpjaty
pas, jedna se vSak o prostorovou ulohu.

Charakteristickym rysemiedpjatych pasje pribéh ohybovych momeifitod pisobiciho
zatizeni, kterym rizou byt radialni sily odipdgeti, zatizeni chodci aj. (vidbr. 45). Momenty
ve vetknuti do podpor dosahugkolikandsobs vétSich hodnot v porovnani s momenty po délce
pasu a zfisobuji v betonovém pasu zma tahova nafhi. Proto se v mistpodpor navrhujitizné
nakehy. Tento typicky pibéh moment se rovez vyskytuje u visuté lanoveé rechy tvaru
mezikruzi, u které navic dochazi diky radialnimypasgdani k poklesu tlakové rezervy
od predpsti smerem Kk vrgjSimu prstenci. Délky hran segmérge smirem Kk vrgjSimu prstenci
ZVetSuji, a tedy se 2¥Suje i vzdorujici pitezova plocha membranyid@lpinaci sila pakugobi
na prongnnou plochu, ktera Zigobi, Ze v mistech negjgich ohybovych momeintje vneseno
nejmensi tlakoveé n&g.

t t
+— "t ttrrrtrtr ttrrrrrtt? —

Obr. 4.5:0Ohybové momenty naequipjatém pasu od radialnich sitipredepnuti

Namahani samotné membranyiemé betonovymi segmenty je velmi rozmanité. V prvni
fazi vystavby, kdy jsou prefabrikaty poskladany masna lana, se v podstgedna o desky
prost uloZzené a vznikaji v nich odpovidajici stavy n&ggd. Po zmonolittni a vneseni
piedpti vznikne celistvA membrana a jednd se o proséorokiovani, ve kterém hraje
vyznamnou roli picné misobeni konstrukce.
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4.2.2. Statické pasobeni konstrukce i vystavbé

Je zajimavé sledovat vyvoj 2mvelikosti sil v konstrukci ghem vystavby. Pro spravné
vyhodnoceni vysledk z vypaietnich modédi je nutné znat tento vyvoj, proto je dale &t
popsano statickéigobeni konstrukce v jednotlivych fazich vystavigré& uvadi Strasky [20].

1. faze vystavby

V prvni fazi vystavby je vnihi prstenec vokh zawSen na nosna lana, ktera se diky
vlastni tize prstence prési tak, Ze svisla vzdalenost meziénta prstenci jey (viz Obr. 4.9.
Velikost privésu je dana nenapjatou délkou lan, jejimuz navrhunyené ¥novat velkou
pozornost. Chybny vypet miZze vést k ¥tSim nebo naopak menSimapésim, a tedy k jiné
geometrii konstrukce nezigdpokladané projektem. Vypet napnuté a nenapnuté délky je
uveden nap v [8].

B\OQ—v\h_! " 1*,,,*25335
go
Obr. 4.6: Vnit/ni prstenec zaen na nosné lana

Zawseni vnitniho prstence tihgy do projektované polohy vyvola v lanech tahove,sily
odpovidajici radialnim silam, které jsou s tihogy v rovnovaze. N®br. 4.6je uvedeno schéma
pusobeni sil. Sil&, zde znézatuje reakci od kotveni lan.

Vychozi stav

V dalsim kroku vystavby jsou na nosna lana uloZbetonové segmenty, jejichz tiha
zpasobi z¥tSeni ptivésu a tahovych sil v nosnych lanech, které zaujitwaji pivésové Kivky
(viz kap. 4.4.3.). Konstrukce se nyni nachazi vehegim stavu. Tiha segméngs je
vyrovnavana radialnimi silamis vyvolanymi zakivenim a nakstem tahové sily v nosnych
lanech. Piivés konstrukcd; je roven sottu privesa fo + fs a reakceR; je rovreZz dana sottem
sil Ry + R (viz Obr. 4.7).

Ri=Ro+
-~

Rs Is R1
Tttt TTTTTTLLL;@”I

gs

Obr. 4.7:Konstrukce ve vychozim stavu

fot+fs

f1

2. faze vystavby

Po vytvrdnuti vypl& spar jsou napnutaigdpinaci lana. Protoze je jiz pas celistvy
a ,vzdoruje" gedpti, osova sila seipnese do idealnihoidezu, ktery je dan sétem piiezi
betonovych segmeitAsegma nosnych lamnesna V poneru jejich modult pruznostiEsegma E,
(modul pruznosti fedpinaci oceli).
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Tedy plati:

— Ep

Ai,z = Asegm + Anosna * E—
segm
Diky predpti vznikne v segmentech tlakova rezerva a zaroveslojde ke zvySeni tahové
reakce v mistkotveni. Diky pavésu a zakiveni lan ogt na pas fisobi radialni sily,. Ty vSak
jiZ nejsou vyrovnavany zadnym svislym zatizenimprato zpisobi nadzvednuti konstrukce
a tedy sniZzeni gwésu oAf (viz Obr. 4.8.

Vysledny pitivés konstrukce ma velikost:

f2 = f1 — Af.
Privés konstrukce je népmo umérny tahové sile vlanech. Jeho sniZzeni vlivem

radialnich sil od pedpEti vede k snizeni tahovych sil v nosnychtegpinacich lanech, a tedy i ke
snizeni tlakové rezervy v segmentech. Reakce pakeiikist:

R, = Ry + Ry — Ryogm — AR = Ry — AR,

kde R; je kotevni sila ziedchozi faze vystavbyg, je sila v pedpinacich lanech odpovidajici
vnesenému nafi, ktera je rovna &inku vzdorujiciho pastRsegm a AR je zmena tahovych sil
vlivem zmeny privésu konstrukce.

Obr. 4.8:Napnuti gedpinacich lan

Proménna zatizeni

Zmeény normalovych sil vlivem zgny privésu lze pozorovat takeé fip pasobeni
provozniho zatizenéi klimatickych vliva prostedi. Kazdé sniZzeni a zvySeniuypfsu vede
ke zmeéné tahové sily v lanech a tlakové rezervy v betonme@mbrag. Rozdil je videalnim
praifezu pasu, kdy vlivem vytvrdnuti injektdze jsou gbuwasti vzdorujiciho pifezu také
predpinaci lana s fifezovou plochoueq @ modulem pruznosh,, tedy:

EP

p
Ai,pas = Asegm + Anosna E_ + Apred ' E_

segm segm

4.2.3. Samokotveny systém

Konstrukeni uspdadani mezikruzi tvd tzv. samokotveny systém. Tento pojem znamena,
Ze vodorovné slozky kotevnich sil z nosnych lanujszachyceny obvodovymi prstenci.
Konstrukce je vrovnovaze, a pokud jsou povolenglorovné posuny, ohyb&vnenamaha
spodni stavbu. Pokud je spodni stavba vetknutang@itao prstence, pak je ohykbmamahana
pouze prosednictvim stl&eni prstence. Ve vychozim stavu kotevni sily vyyoxe vrgjSim
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prstenci tlakové a ve viiitim prstenci tahové namahani (@br. 4.9. V pripads rovnongrného
zatizeni vznikaji v prstencich pouze normalové gityswtleno v kap. 5.3.3.). Ohybove
namahani je minimalni a je #gobeno radialnimidinky od osovych sil v prstencich, které jsou
dany mirou zaltveni prvku. Lze dokézat, Ze velikost normalovyéhvsobou prstencich se
rovnd, sily pouze maji opaé znaménko.

Nosnd lana
4

Tlageny
prstenec

Obr. 4.9: Schéma fisobeni lan na prstence

V piipact kruznice o polorru R je zavislost mezi radialnim rovn@mmym zatiZzeninr
a normalovou silolN dana vztahem:
N
E.
Vyslednice radialniho spojitého zatizemisobiciho na&ast kruznicového oblouku mezi
kotvenim lan délky je rovna vodorovné sloZce kotevni sily nosnychHaa tedy plati:

r= (4.1)

r= (4.2)

~| =

Porovnanim obou rovnic, vhodnym indexovanim a sidsti, Ze vodorovna slozka
osové silyH je konstantni, Ize pro ¥$i prstenec vyjait:

Nexe ~ H
=—=— 4.3
rext Rext lext ( )
a analogicky pro vnihi prstenec:
Nint H
it = —— = —. 4.4
fint Rint lint ( )

Cilem je dokazat, Ze velikost osovych sil vejgim (Nex) a vnitnim (Niry) prstenci je
stejna.
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Vychozim & je vzorec pro vyp&et délky obloukul, ktery vytnou na kruznici dv
poradniceR svirajici stedovy Uhefs ve stupiové mfe:
l_Z-n-R-,B Il 2-m-p

=>_= 4.5
360 >R 360 (4-2)

Obr. 4.10:Schéma fisobeni kotveni lan na prstence
(vlevo vrejSi prstenec, vpravo vifiti prstenec)

Je Zejmé, Ze délka oblouklia jeho polorér R jsou vzajema linearre zavislé, a tedy
pro stejny seedovy Uhes plati, Ze porér I/R je konstantni. Z radidlniho us@aani lan vyplyva,
Ze jejich kotveni vytne na obvodovych prstencicthook odpovidajici stejnému istlovému
Uhlu g, a tedy s vyuzitim rovnic (4.3) a (4.4) Ize odvodi

lext lint H H

p = konst.=> = => = => N,,; = Nj,t. 4.6
Rext Rint Next Nint ext mt ( )

Timto jednoduchym vyptem bylo prokadzano, Ze normalové sily v obvodovych
prstencich ve vychozim stavu maji stejnou velikpstize dosahuji opaého znaménka.

4.2.4. Pruabéh vnitinich sil na obvodovych prstencich

Obvodové prstence jsou uzewé fidorysré zakiivené nosniky, které jsou zatizené jak
ve svisléem, tak ve vodorovném &m rovnongrnym zatiZzenim a vnikaji v nich vedle
normalovych a posouvajicich sil a ohybovych moragiaké kroutici momenty. Ve svislém
smeéru tvari zatizeni vlastni tiha prsten@ membrany, radialnic¢inky predpgti a prongénna
zatiZzeni. Ve vodorovném snu pak misobi radialni &inky od normalovych sil vliivem zakeni
nosniki. Jak ve svislém, tak ve vodorovném é&sm jsou prstence ,podégny” bodow
prostednictvim kotveni nosnych arfgapinacich lan, resp. svislych podpor v gikbtveni
v piipact vn¢jSiho nosniku. Ribéhy vnittnich sil jsou pak analogické ke spojitému nosniku.

Namahani obvodovych prsténtze ze statického hlediska rafitl do dvou stau (viz
Obr. 4.1). Pred zmonolitdnim membrany, tj. ve vychozim stavu, jsou do prsterakotvena
nosna lana, naktera jsou wvelnzawSeny prefabrikované segmenty (vidbr. 4.113.
Po zmonoliteni, tj. pi pasobeni pedpti a prongnnych zatizeni, je membrana do prstenc
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vetknuta, a tedy namaha nosniky nejen tlakem/tabntaké ohybovym a krouticim momentem
(viz Obr. 4.11b, ¢ Dale jsou vykresleny a popsanyupghy vnitinich sil pouze na \#8im
prstenci, protoZze namahani obou obvodovych ndgeikhodné. Rowz se pedpoklada ulozeni
vngjSiho nosniku v migtkotveni lan vzdy na jednom lozisku, a neni tedgraezno krouceni
nosniku. V pipacd vetknuti vijSiho prstence do spodni stavby by saébgny svislych
a krouticich momefitzpisobenych kroucenim od niZze uvedenych liSily.

SKUTECNE USPORADANI

a)

Segmenty nepfipojeny
k vn&j§Tmu prstenci

e
= \T\‘ MAWI’

==

>

o
z=S+Gex!

Vetknuti skofepiny
do vnéjstho prstence

~ =,

=
=

Vetknut skoFepiny
do vn&j§tho prstence

~| ¢$‘Vv

= o 9

==

=y
TARZ:Q

ZJEDNODUSENI PRO VYPOCET

Obr. 4.11:Sily pisobici na vgjSi prstenec:
a) vychozi stav, b)dnky pedpsti (2. faze vystavby), c)ipobeni prornného zatiZzeni q

Kviili zjednoduSeni je ve vygetnim modelu uvazovandipojeni lan a membranyimo
do stednice obvodovych prsteiicTim je eliminovan vliv excentrického ulozeni nailgh
vnitinich sil a je ziskano zakladni namahani prsteSkut&€né ulozeni je zavislé na konkrétnim
konstruknim detailu kotveni. Podrobné konsttnkreSeni zaseéSeni nebylo provedeno, a proto
bylo pfistoupeno k tomuto zjednoduSeniii Pealném navrhu vSak by jiz skdteé ulozeni
nemohlo byt opomenuto. Ve vygetnich modelech by se excentrické uloZeni zohlegromoci
tuhych ramen a jehaispivek by byl k zakladnimu namahartiqeen.

Na Obr. 4.1% je viezu znazorn vrejSi prstenec a sily, které ngjwve vychozim stavu
pied zmonolitgnim pisobi. V mist kotveni lan je to svislay a vodorovnaHl) sloZzka osoveé
sily v nosnych lanech. Svisla sfgredstavuje vlastni tihu jedrfédy segmerita lan. Celkova
svisla reakce je pak sttiem silyS a tihyc¢asti vrejSiho nosniku mezi kotvenim [&By,. Protoze
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je nosnik pode@n bodo¥ v misg kotveni lan (nap sloupy), vyvola vlastni tiha prstenge;
prislusné posouvajici sily; gext @ 0hybové moment\ly gext Ve Svislé sréru (viz Obr. 4.13).
Diky padorysnému zakveni obvodovych nosnik vznikaji v pifezu od vlastni tihy row
kroutici momentyMy gexi které vsak nedosahuji vyznamnych hodnot. Obegppdet vnitnich
sil na pidorysreé zakivenych nosnicich uvadi napzada [24] nebo Menn [15].

Protoze je uvazovano vodoravposuvné poddgni vrgjSiho prstence, vodorovna shh
zpasobi stlgeni vrgjSiho nosniku, které vyvola tlakovou normalovouu syl prifezu. Diky
zakiiveni pak na nosnik tgobi vodorovné radialni¢inky r, které Ize z normélové sili¥
a kiivosti nosnikuK stanovit dle vzorce (5.35). Radialni zatizergak ve vodorovném sfru
vyvola posouvajici sily a ohybové momenty jako m@ojiggm nosniku s rozpim poli
rovnajicimu se osové vzdalenosti kotveni lan (tiz. 4.1D).

a) S

.\l.‘i «‘ll‘iJﬂJlUlLl‘Hl\L‘LiM\LlL!U‘lll““il"Jl‘l\LlH‘M\L‘l o

Obr. 4.12:Priibehy vnitni sil na obvodovych prstencich ve vychozim stavu:
a) svislé dinky, b) vodorovnédinky

Po zmonolitgni je membrana do obvodovych prstenvetknuta. Zatizeni, diky kterym
dojde ke svislé deformaci membranyg@@ti a pronénna zatizeni), pak vyvolaji nejen ohybové
namahani, ale i krouceni noshikviz Obr. 4.1b, . ProtoZe jsou prstence podepy bodo¥
v misg kotveni lan, neni krouceni nostikachyceno.

V piipact vnesenipiedpéti pasobi v mist kotveni lan svisl&> a vodorovnaHe slozka
osové sily v pedpinacich lanech. Svisla siaje vyslednici radialnich dinkua rp, na lanech.
Protoze plati rovnovaha na tancelkova svisla reakce je nulovéii Rneseni pedpéti dojde
k nadzvednuti membrany, kterd je do nosniku vetkma celé jeho délce, avSakegpti je
vnaseno lokala v mist kotveni. Diky tomu na prstenci svislé rovnemeé radialni sily, opst
vyvolaji svislé posouvajici silW,p ohybovée momentyMyp a kroutici momentyMyp
(viz Obr. 4.133. Vlivem nadzvednuti membrany dojde re¥n k namahani prstefic
rovnonernym krouticim momentenm,, (viz Obr. 4.13). Protoze se vSak jedna o bodov
uloZeny midorysreé zakiveny nosnik, neni zabr&mo krouceni nosniku a ¥8i kroutici moment
vyvola nafist svislych ohybovych momento konstantni hodnotiMy myx Velikost girastku
svislych ohybovych momeinize stanovit z nasleduijici rovnice:

My me = My - R, (4.1)
kdeR je poloner kruznice.
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Ve vodorovném sgru na prstenec gsobi vodorovna slozkadp predpinaci sily.
Do obvodovych nosnikse vSak jiz normélova sila nevnese, protoZze nedbj@jich volnému
stlateni. Vodorovnému posunu brani zmondalith membrana, o kterou se nosnikigfpa tim
se do ni vnese patbna tlakova rezerva. AvSak diky tomu, edmti je vnaseno lokathv mise
kotveni, ale membrana vzdoruje celoik8&i, jsou na prstencich épvodorovné ohybové
momentyM, p a posouvajici silyy p jako na spojitém nosniku (vzbr. 4.131).

Se

a) ) He
bbb

+

Y

Obr. 4.13:Prubehy vnitni sil na prstencich oddink:i predpeti po zmonoliténi membrany:
a) svislé dinky, b) vodorovnédinky

Za reprezentativnpromeénné zatiZzeniq bylo vybrano zatizeni ghem, které vyvolava
podobné tinky jako predpsti, pouze v op&ném smdru (viz Obr. 4.19. Prostednictvim vetknuti
membrany psobi na obvodové prstence ve svislémersnspojité rovnordrné zatizeni, kterée
zpasobuje svislé posouvajici sil% , ohybove momentily 4 a kroutici momentyy . Rovrez
dochéazi k piristku ohybovych momeiitvlivem krouceni nosnik Ve vodorovném simu
na obvodoveé prstence negbi Zadné zatiZeni, proto nevznikaji Zadné&wingily.

T A R A Ry,

Eacsrsqsesscscagsasy R R (L qes
ES 2 2 2 2
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Obr. 4.14:Pribehy vnitni sil na prstencich po zmonoktm membrany
od zatiZeni sfhem — svislé dinky
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4.3. Vypoéetni modely

4.3.1. Pouzith metoda vypd@tu

Vypocetni modely, které nezohkegji reologické vlivy, jsou vytvieny ve vypdetnim
programu ANSYS 10.0, jenz pracuje na zakladetody koneénych prviki (MKP). V dnesni
doke je to nejefektivijSi metoda pro vypeet konstrukci, kterou vyuzivigada prograrin. Neni
cilem disertani prace zabyvat se principy MKP, pouze ji vyudkg nastroj pro vypeet, a proto
zde nejsou uvedeny (viz napl3]).

Visuté lanové sechy pati mezi konstrukce (stejnjako predpjaté pasy, visuté mosty
apod.), které f@devSim Bhem vystavby a nasledtaké od prornného zatizeni vykazuji velké
posunuti a velké deformace ve srovnani s jejiciméog. Proto jiz nelze sestavovat podminky
rovnovahy na nedeformované konstrukci a je nutriderimit znénu geometrie. Jedna se tedy
0 Ulohu geometricky nelinearni. MKP pak vede nastmw nelinearnich algebraickych rovnic,
kterou Ize zapsat ve tvaru:

K(d)-d=f, (4.7)

kde K je matice tuhosti konstrukce, kterd je funkci welit nezndmych uzlovych parametr
deformaced. Velicina f je vektor uzlovych sil. Jeigjmé, Ze nelze tuto soustavu nelinearnich
rovnic feSit @imo. Proto se pouZivaji itemai postupy, které vedou k postupnémutegpovani
feSeni. Kazdy krok iterace je linearizovan. Postupemgini proces lze zndzornit pomoci rovnice
(4.7), grepsané do tvaru:

K(d®) - d0+D = f, (4.8)

kde neznaméeSenii+1l ziskdme pomoci matice tuhostteméreSenim pedchoziho kroku.
lteraini proces probiha tak dlouho, dokud neni &mndostaténa gesnost rozdilu vektard®
ad™. Jednou z nepstji pouzivanych metod vypitu je Newton-Raphsonova itérd metoda,
pii kteréK je te&nou matici tuhosti konstrukcefiRypoctu visutych lanovych géch je pouzita
plna N-R metoda,ipkteré v kazdém iteeaim kroku dochazi k dekompoziciiteé matice.

Podrobné informace o meto#on&nych prvki aeSeni geometricky nelinearnich uloh
lze nalézt naip v této literatie [13], [17]. Pouziti uvedenych metod analyzy vepatgtnim
programu ANSYS je popséan v jeho teoretickigysce [35].

4.3.2. Obecné vlastnosti vypéetnich modeti

Pro provedeni statické analyzy visuté lanovieckty nad kruhovym tmorysem je
vytvoienarada vypdetnich moddi, a to od nejjednodussich prutovych nahrad az gaitgEi,
komplexni deskoghové modely. VSemi modely se vSak proliR&alik spole&nych zasad, které
jsou uvedeny v nasledujicim textu.
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Pouzité typy elemeiita orientace lokalnich os

Ve vypcaietnich modelech jsou pouzity standardni typy prvkteré jsou sotésti
databdze programu ANSYS. Pro zadani nosnycltedpfnacich lan je pouZit typ elementu
LINK8, ktery prendSi pouze axialni namahani. VSechny prutové kadsi prvky
bez zvlaStnich pozadawkna geometrii piiezu (tzn. obvodové prstence) jsou modelovany
z&kladnim nosnikovym typem elementu BEAMA4, ktery taldové/tlakové, kroutici a ohybové
vlastnosti. Roz$énim gedchoziho typu je BEAMA44, ktery umife vytvdit ndbshovany
prafez, a proto je pouzit pro modelovani betonové mémpw prutovych modelech. Zarave
umoZiuje zadat piez na excentrialt cehoz je vyuzito p tvorbé Zeber betonovych segmént
Ve deskostnovém vypdetnim modelu je pouzit 2D prvek SHELL43 pro zadbeionovych
panel. Poslednim pouzitym typem eleméng SURF154. Jedna se o 2D prvek, ktery ufmgeg
volit smeér a rozloZzeni daného zatiZzeni, a proto slouzi Gzadrom¢nného zatizeni. N&jgpiva
k celkové tuhosti konstrukce. Podrobny popis jelivath typa elemeni je uveden v filoze A.

Orientace lokéalnich os

Lokalni osy prvk jsou vzdy tvéeny ortogonalnim pravotovym sodadnym systémem.
Z rota&ni symetrie konstrukce, diky které je pro zadawmfadnic uzh pri vytvareni model
vyuzivan valcovy (cylindricky) saadny systém, pak vyplyv&ipzena orientace lokalnich os
jednotlivych prvKi. Obecr v pripadt prutovych prvk lokalni osa x splyva serstinicovou osou
prvku, lokalni osa y vychazi z pravéteosti systému a lokalni osa z je kolma na roviyu X
s kladnym smyslem strem vzhiru. Lokalni osy prsterica lan jsou zobrazeny r@br. 4.15
V piipact deskostnovych prvKi rovina xy splyva s rovinou desek segnierntokalni osa x je
orientovana radiath smérem od stedu konstrukce, a tedy lokalni osa y je vedenrméte
k soustednym kruznicim. Lokalni osa z masbpladny smysl sgrem vzhiru (viz Obr. 4.16.

REZ A-A o
: &L@JH;JTJ;JWJTJ%%A 8
Obr. 4.15 Orientace lokalnich os prvk Obr. 4.16:Orientace lokalnich os prik
prstend: a lan segment
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Stress stiffening

Pfi geometricky nelinearnich vyptech je dlezité zohlednit dalSi vlastnost piiyka to
tzv. stress stiffeningieboli tahové zpewni. Jak vyplyvd z ndzvu, jedna se o zvySeni tuhosti
konstrukce s ohledem na napjatost jednotlivych forvkato vlastnost musi byt uvazovana
v pripact tenkych prvik s ohybovou tuhosti minimalni ve srovnani s osowdwsti, tzn. u lan,
tenkych nosnik a membran. Tento efekt se projevi v roadi matice tuhosti soustavy
pii neline&rnim vypétu.

Propojeni jednotlivych prvi (tzv. coupling)

Ve vychozim stavu konstrukce jsou segmenty na nésma vol zawSena, a to vzdy
v rozich a dvou mezilehlych bodech (celkem 4 boogegpeni v kazdém Zebru, celkem 8 liod
podegieni pro jeden segment). Jedna se tedy o deskyprogiené, které jsou namahany pouze
ohybem od vlastni tihy. Aby bylo zachovano realagmahani betonovych paidele vypaetnich
modelech, jsou jednotlivé prvky segmemt lan vytvdeny tak, Zze nemaji spaiee uzly. Jejich
vzajemné fipojeni je pak provedeno pomoci taoupling tedy libovolnému spojovani dvou
a vice ual, resp. jejich stufpi volnosti. Tato funkce umakije vytvaeni liniovych klouth podél
hran segmeiit a tim se co nejvicefiplizit ke skuténému statickému systému konstrukce
ve vychozim stavu.iiPzmonolitréni dojde k zafixovani rotaci kolem hran a membréaatane
celistvou a fisobi spojié. Pokud by segmenty byly do modeléddany rovnou jako spojita
membrana, vznikalo by v ni v mistech poggp nosnymi lany tahové n&p pii hornich
vlaknech, které by vSak neodpovidalo réalt muselo by byt z vysledkslozi& odeitano.
Porovnanidchto dvou pipadi je ukdzano n®br. 4.17 Konkrétni zfisob pouziti parovani ukl
je uveden u jednotlivych model

}ﬁ'
@ vlastni tihy

Obr. 4.17:Pricn& nawti na hornim povrchu segménte vychozim stavu (Pa)
(vlevo segmenty jako pr@stlozené desky, vpravo celistva membrana)

Podepeni konstrukce

Okrajové podminky Ize na konstrukci zadatmha zpisoby, které vystihuji hraémi
piipady podefeni z hlediska ohybové tuhosti spodni stavby. Vuopidpadech jsou na ¥si
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prstenec v mistech kotveni lan zadany tuhé svistip@ry. Ri prvni varian&¢ podegeni jsou
umozrény vodorovné posuny ¥jBiho prstence, jejichz velikost by odpovidala dawé tuhosti
prstence (vizObr. 4.18 vlevg. Fxi realném navrhu by to reprezentovalo ulozeni fegéshi
na spodni stavbu prdetnictvim lozisek. Druhou variantou je pak zakrdnvodorovnym
posuriim (viz Obr. 4.18vpravg. Tento stav by i redlném navrhu byl Zsoben ohybo¥ velmi
tuhou spodni stavbou. Variantu Ize dale rzéivodorovné podeagni vnitniho prstence. Tento
fiktivni stav pak dobe slouzi pro kontrolu spravnosti vyfio paiateni geometrie lan a jejich
odpovidajici napjatosti ve vychozim stavu pomodigeh deformaci, protoze jsou eliminovany
deformace zfisobené stkenim, resp. roztazenim, &giho, resp. vniniho, prstence (viz
kap. 4.4.3.). V koninych modelech konstrukce je pouzit prvnigpb podefeni, tedy umozni
vodorovnych posuih obvodovych prsteric Druha varianta okrajovych podminek je pouZzita
pouze pro kontrolu vypiu vychoziho stavu.

AN AN
ELEMENTS ELEMENTS

Prstence volne posuvne ve vodorovinem smeru (var 1) Podepreni prstencu na vodorovné posuny (var 2)

Obr. 4.18:Varianty podegeni konstrukce
(vlevo vodorové posuvné prstence, vpravo vodorévieposuvné prstence)

4.3.3. Postupna vystavba konstrukce

Pii vypoctu je dilezité zohlednit postupnou vystavbu konstrukceréte prvni fazi
pusobi jako lano. Po zmonolini spér se jiz jedna ae@dpjatou membranu. Tentégehod mezi
raznymi statickymi systémy lze vystihnout péav pouze zohledimim vystavby
ve statické analyze. Posouzenim konstrukce z vystigteré by byly ziskany analyzou
bez zohledéni vystavby (konstrukce ,vznikne najednou®), by ldd§ vyznamnym chybéam.

Vypocetni program umaillje provest fazovanou vystavbu konstrukce a nééledn
provozni zatiZzeni pomoci jednotlivyctasovych u#l, které jsou oznmvany jako time
V kazdém zdchto uzli lze konstrukci upravit, fjdavat/odebirat prvky pomoci funkce
birth/death meénit zatiZzeni apod. Na konci kazdého kroku je sjruiSt a proveden itetani
vypocet. Ri vystavie stav konstrukce v aktuarpocitaném ,time* navazuje na stav konstrukce
v predchozim ¢asovém uzlu €Seni pomoci ifkazu solvg. Jednotlivé z&Povaci stavy
proménného zatiZzeni jsou pak aplikovany na jiz dalemou konstrukci. V programu se to
projevi jako dalSéasové uzly ,time", avSak stav konstrukce v jedwytth zatZzovacich stavech
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jiz na sebe vzajeminnenavazuje. Proénné zatiZeni je vzdy paano na konstrukci ve stavu,
ve kterém je po doka@eni vystavby (tzvioad stepieSeno pomociifkazl Iswrite, Issolve.

Ve vypaietnich modelech neni zohlesn podrobny postup pokladani jednotlivych
segment na nosna lana. NavrZzeni nejvhe@iho zpisobu pokladky je Uzce spojeno
s prostedim a moznostmi konkrétni stavby a&lonby byt sodasti provadci dokumentace. Neni
cilem disertani praceresit analyzované konstrukce z hlediska skudbo provaehi, proto zde
tento podrobny postup neni uveden. Toto zjednodudgrhazi z pedpokladu, Ze nosna lana
zaujmou pro dané celkové zatizeni vzdy stejny tvexr ohledu na Zsob aplikace daného
zatiZeni (viavychozi stakonstrukcg

V kap. 4.1.2. byl podrolinpopsan postup vystavby konstrukce. Bigéeno, Zze vSechny
vypoty maji z&inat od tzv.vychoziho stavkonstrukce, ktery vystavbu konstrukce rélmge
na d¥ hlavni faze. Z tohoto tdvodu je nutné pro kazdou konstrukci vyitwodva vypd@etni
modely s#@znou posloupnosti jednotlivych fazi vystavby. Pmnéasovym uzlem je vzdy
vychozi stav konstrukce. V prvnimiipad jsou faze vytvéeny pozpatku, tzn. Ze jsou
odstragny segmenty a na nosnych lanech je¢gan pouze vnihi prstenec). faze vystavby.

V druhém modelu je pak provedeno do&emi konstrukce a je aplikovano prémmé zatiZzeni
(2. faze vystavby. V nasledujicich tabulkach jsoughledré popsany jednotliv&asové uzly
pro okE faze vystavby.

1. faze vystavby

TIME 1 Konstrukce ve vychozim stavu — volné ulozeni seginen
(vychozi stav) na nosna lana.

TIME 2 Odebrani vSech segméntnitini prstenec zasgen

(1. faze vystavby) na nosna lana.

2. faze vystavby

TIME 1 Konstrukce ve vychozim stavu — volné uloZeni seginen
(vychozi stav) na nosna lana.

TIME 2 Konstrukce je zmonolittna a jsou dopnutai@dpinaci

(2. faze vystavby) lana.

TIME 3—-6 Aplikace proménného zatizeni vainnych polohach
(proménnd zatiZzeni) (viz Obr. 4.19.

4.3.4. Pruiezové a materialové charakteristiky

V tabulce Tab. 4.1 jsou uvedeny materidlové aupezové charakteristiky vstupujici
do prutovych a deskastovych vyp@etnich moddl. Prviiim jsou gifazeny tyto materialové
vlastnosti: objemova hmotnogt modul pruznosti, Poissodv sowinitel piicné kontrakce
a souinitel teplotni roztaznostt. V pripad uréeni zakladnich paramétprifezu se jedna o tyto
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veli¢iny: pritezovou plochtA, moment setrvanosti kolem hlavni osy prezuly, |, a roznéry
ohrantujiciho obdélnikéy, t,. V pripac desky prefabrikovanych pareje uvedena tlou¥ka t.
Pro nosna aipdpinaci lana jsou v tabulce uvedeny takétypdan v Zebrechn, uvazovana
vodorovna slozka osové sil a ji odpovidajici peateini pretvareni ¢o. Podrobsji jsou
prifezové a materidlové charakteristiky, které jsou prdnotlivé typy prvk zadavany
do vypaetnich moddi, popsany v Floze A.

Prvek Pritez Prifezové Materialové
charakteristiky charakteristiky
Segmenty Q) 870 — 6100 ) Deska: Lehky konstrukni
a) skutény prirez 180y g 150} 150 t=0,10m-D | peton LC40/50
b) n&hradni ez SEll wse Sebra: y = 18 kN/m
110LLL70 _ Nos epra.:
ve vypasetnich 180 Becpos e A=0,45n? E =19 GPa
modelech b) N | ly = 0,844E-4 rh v=0,2
ElE L |, = 0,338E-3 rfy o= 0,8E-5 K-
P t,=0,15m
t,= 0,30 m
VngjSi prstenec f 2000 " A=20n Beton C30/37
| l, = 0,667 rf Y =25 KN/t
g | ——— T _____ S L= 1667 E =32 GPa
I Yo=1,0m v=02_
2,=05m a=172E5K
Vnitini prstenec A= 8.64E-2 Ocel S235
,=320E3f | V=785 KN/
50, 500 450 | =3.29E-31f E =210 GPa
#0 Y,=0,3m v=03
2,=03m a=12E5K
Nosna lana Paset lan v Zebru | Ocel Y1860/15,5
000 n=6ks y = 78,5 kN/nf
000 A = 9,0E-4 E = 195 GPa
H=1092 kN v=0,3
g0 = 6,222E-3 oa=1_2E5K
Predpinaci lana Patet lan v Zzebru | Ocel Y1860/15,5
n=6ks y = 78,5 kN/ni
000
000 A =9,0E-4 E = 195 GPa
P = 1000 kN v=0,3
g0 = 5,698E-3 o=12E-5K

Tab. 4.1:Priezové a materialové charakteristiky studijni konlste
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4.3.5. Zatizeni

Vlastni tiha

Vlastni tiha membrany studijni konstrukce mezikrp@Epaiitana na jeji pdorysnou
plochu je 2,33kN/m Tato hodnota zahrnuje tihu betonovych segfneat nosnych
a predpinacich lan. Celkova tiha jednotlivyeasti i celé konstrukce je uvedena v nasledujici
tabulce. V poslednim sloupci je pak uvedena tidaglo pasuifpadajici na jednu skupinu lan
v Zebru, tznG;. Je to zarove velikost tlakové sily, kteragsobi v hla¥ nosnych pilifa stechy
v misg kotveni lan.

Konstrulkeni ¢ast A2 t - V3 / . G “
(m’) (m) (m) (m?) | (kN/m’) | (kN) (kN)

Membrana 3804,3 0,1 -| 380,43 18,0 6848| 190,1
Zebra 0,090 -| 1086,9] 97,82 18,0 1761 48,9
Lana nosna 9,0E-4 -| 1086,9 0,98 78,5 77 2,1
Lana gredpinaci 9,0E-4 -| 1086,9 0,98 78,5 77 2,1
Mezisowet 8763 243,2
Prstenec vgsi 2,0 - 226,2| 452,39 25,0/ 11310 314,2
Prstenec vnihi 0,086 - 29,5 2,55 78,5 200 5,6
Celkem 20273| 563,0

Tab. 4.2:Vlastni tiha konstrukce a jejiciasti

Predpti

Velikost osoveé sily v nosnych lanech je dana wg$ei vychoziho stavu konstrukce, viz
kap. 4.4.3. Stanovena vodorovna slozka osové ety 1092 kN. V pipadt predpinacich lan
je zvolena sila 1000 kN tak, abyi pasobeni prornného zatizeni nevznikala ve memkran
v podélném srru tahova nafti. Napti v lanech odpovidajici uvedenym silam tedpaiuji
hodnotu 1300 MPa.

Lana n (ks) A (m°) H(kN) | O (MPa)
Nosna 6 9,0E-4 1092 1213
Predpinaci 6 9,0E-4 1000 1110

Tab. 4.3:NavrZzené nadii v lanech

Dotvarovani, smr8ovani

J¢inky dotvarovani a smrdvani jsou uvedeny v kap. 4.6.
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Zatizeni s@hem dleCSN EN 1991-1-3

wi= 0,8 tvarovy sodinitel zatizeni séhem — pultové sechy
Ce=10 sowinitel okolniho prostedi — normalni topografie
C=10 tepelny sotinitel

sc= 1,0 kN/nf charakteristicka hodnota zatiZzenélsem — sshova oblast II
S:,Lti . Ce . Ct - S
s= 0,8 KN/m?  charakteristicka hodnota zatiZzenélsem

Do vypaietnich model je zadana zaokrouhlend hodnota zatiZzeni, tzn.kN®n’.
i

UvaZovane z&bovaci stavy, které postihuji 4 zakladniugpby rozmisin
zobrazeny n®@br. 4.19

a)

srehu, jsou

Obr. 4.19:Rozmisii zatizeni sthem o velikosti 1,0 kN/m
a) na celou plochu konstrukce, b) na polovinu pfoch
c) na ¥4 plochy konstrukce, d) na ¥4 plochy konsedaustené kolem vniniho prstence

4.3.6. Typy vypoéetnich modeti

Prutové modely

ProtoZze je vzdy dobré postupovat od jednodusSihoslkéi€jSimu, byly nejprve
vytvoieny prutové modely konstrukce, a to model jednodbhohgedpjatého pasu tveného
jednou fadou segmeit (model A.1) a dale model s celkovym prostorovynpaiddanim
zachycuijici vliv stl&eni, resp. roztaZeni, obvodovych prste(rnodel A.2).

AN
ELEMENTS

e
“'l"" XS :“

(KT
LRSS
s glcsity
LA, S5 bredpiaty pa
I,
‘W‘E““‘:’ fadou segmenti
‘Q’.’"“’

Model A.1 - vypocetni model

Obr. 4.20:Vypaietni model A.1
(vlevo schéma konstrukce, vpravo axonometrickyegomé model s vykreslenymiipezy)
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+ Model Al

Jedna se v podstab predpjaty pas vytvieny vysekem jedniéady segmeritz konstrukce,
ktery vSak neni spoijity po celé délce, ale je ugeaspgerusen tuhym ramenem, jenz nahrazuje
vnitini prstenec aienasi tahovou silu z nosnychiagpinacich landbr. 4.20. Tento model byl
vytvoien pro prvni seznameni se zakladninisgbenim pedpjatych pas a owteni
predpokladaného chovani konstrukce. Slouzi také ézeai a pochopeni rovnovazného stavu,

ve kterém se konstrukce nachézi v prvni fazi vystav

« Model A.2

Tento model je jiz prostorovy, i kdyZ se stejako v gedchozim modelu jednaiadu
predpjatych pas modelovanych prutovymi prvky. dglem modelu je zohledni vlivu stlatenti,
resp. roztazeni, obvodovych prstéma svislé deformace (vizbr. 4.2). Je poteba zdraznit, Ze
segmenty jsou namodelovany pomoci firut proto zde neni zohlegm prostorové fisobeni
membrany, které ma zasadni vliv na vysledné chok@nstrukce. Model byl pouzitredevsim
na odladni rozmera prarezi prstend z hlediska jejich poddajnostii ptisobicimu zatizeni.

AN AN
ELEMENTS

Obr. 4.21:Vypa‘etni model A.2
(vlevo bez vykreslenych tvigorirezi, vpravo s vykreslenymi tvary:jgezi)

Desky segmeidtse v obou typech prutovych motlaelkladaji zeii prvki a ve vychozim
stavu jsou k laim pomoci funkcecoupling pripevréna dle nasledujiciho postupu. Uzly pitvk
lan a segmefitjsou vzajemd spojeny na svislé posuny. Aby véestnici segmerit nevznikala
piidavna nagti vlivem deformace konstrukce, jsou segmenty péelgp v radialnim sgru
v jednom uzlu a v t&ém sndru ve vSech uzlech segmern{viz Obr. 4.24. Po zmonoliténi spar
jsou uzly na vSechny posuny a pa@ni sparovany a vytvbse tim celistvy pas.

N T

i

2E¥R

Obr. 4.22:Schéma uloZeni prvlsegment na lana ve vychozim stavu
(Sipky znazotuji uvolreni posur v daném s#éru)
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Deskos#novy model

(ARrd

Protoze prostorovy dinek membrany, a tofpdevsim jeji ficné pisobeni na kruhové
konstrukci, nelze zanedbat, slouZiegchozi prutové modely spiSe kKptnimu sezndmeni
s problematikou fedpjatych pas a jejich postupem vystavby, ktery je analogickyisuitymi
lanovymi stechami, a s hledanim vychoziho stavu konstrukc&ko Jeon&ny model
pro posouzeni celkového namahani konstrukce byVomgh model (ozngeny jako B.1),

v kterém jsou jiz aplikovany plosné prvky a zamysou zde pouzity charakteristiky vychazejici
zteSeni prutovych model Postupna vystavba konstrukce ve deskmstém modelu je shodna
s vystavbou pouzitou v prutovych modelech, a tedfyowida vySe uvedenému schématu.

Skorepinove modely Skorepinove modely

Obr. 4.23:Vypasetni model B.1 s ploSnymi prvky
(vlevo model bezasti segmerit vpravo pohled zespodu na Zebra a podpory)

Desky segmeifitse ve vypoetnim modelu skladdaji vzdy z deviti pivia ve vychozim
stavu jsou k laim pomoci funkcecoupling ptipevreny dle nasledujiciho postupu. Uzly lan
a radialnich hran segm@njsou vzajema spojeny na svislé posuny. Aby veéesinicové plose
desek segmeint nevznikala pidavna nagti vlvem deformace konstrukce, jsou segmenty
podegeny v radialnim siru ve dvou uzlech a v tangencialnimé&mna jedné hransegment
(viz Obr. 4.294. Konstrukni detail za¥Seni segmefntmusi byt navrzen tak, aby tyto posuny
v roviné desky umoiioval. Takto podefené segmenty staticky odpovidaji p&osiozenym
deskam a vznika v nich od vlastni tihy odpovidagilcybové namahani (vi@dbr. 4.17vlevo.

Po zmonolitini spar jsou pak uzly na vSechny posuny a g@otosparovany a vytvbse tim
celistvA membrana.
_ [

T =

Obr. 4.24:Schéma uloZeni segmént lana ve vychozim stavu
(8ipky zn&zotuji uvolreni posur v daném s#ru)
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4.4. Vychozi stav

4.4.1. Dokonale ohebné lano

Visuté lanové sechy jsou konstrukce, jejichZz hlavnim nosnym prvk@au lana.
Betonové segmenty pak nejen pini funkci #sni, ale navic z&a prispivaji ke zvyseni
tuhosti a stability jinak ohyb@vmekké konstrukce. Z toho vyplyva, Ze vyjsd takového typu
konstrukce je velmi Gzce spjat s analyzou samotriéha. ReSenim zatizeného lana se zabyva
fada autal, nag. [7], [5], [8], [23], [20]. Cilem prace neni podne se zabyvat touto
problematikou, pouze vyuZit jiz popsanych postppo vypa@et vychoziho stavu visuté lanové
konstrukce nad kruhovymyip. eliptickym midorysem. Proto jsou zde zmiity pouze zakladni
rovnice, které jsouipvzaty z uvedené literatury.

M¢me rovinné, dokonale ohebné landepasSejici pouze tahové sily neposuvn
podegené ve dvou bodech. Lano je zatiZzené spojitym yawistatizenim fisobicim v prvnim
piipact po délce lana (napvlastni tiha lana, tiha pasisuté lanové gechy), v druhém ifpad
na pidorysny pamet lana (nap. tiha mostovky visutych mast viz Obr. 4.25.

o)
OO T

Retézovka Parabola

Obr. 4.25: ZatiZzeni lana po jeho délce a n@dprysny pfimet
Z&kladni rovnici je tzvlanova rovnice ktera udava vztah mezigobicim zatizenim

a tvarem lana. Pro svislé zatizefggbici po délce présové Kivky q(s) ma rovnice tvar:

d?z(x) ds
= —q(s) . (4.9)

a jedna se tedy o nehomogenni diferencialni rowdrighéha‘adu. SilaH je vodorovnou slozkou
normalové sily v latia @i pusobeni svislého zatizeni je po délce lana konstabDiferencialy
ds, dz, dx jsou geometrické valiny uvolnéného lanoveého elementu (v@br. 4.27). Integraci
rovnice (4.9) a zadanim vhodnych okrajovych podiine ziskat rovnici pivésové Kivky tzv.
retezovky ktera je uvedena napv [10] nebo [23]. Tato rovnice a z ni vyplyvajieztahy
pro osové sily a délku lana vSak maji slozity maticky tvar, protoZze zatiZzeniugobi
na gedem neznamou délku lana, a proto neni praktiekgovku pouzivat.
Lanové rovnice pro zatizenagobici na pdorysny piimét lanag(x) ma tvar:

d2
. dzx(zx) = (o) (4.10)

a privésovou Kivkou lana je parabola. Jak bude ukdzano d@genim této rovnice jsou jiz
bézne pouzitelné vzorce.
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U plochych lan, pro ktera plati:

Inax o1, (4.12)
seds/dx = 1, a tedy lze zatiZeniagobici podél kvky uvaZovat jako zatiZzeniupobici
po horizontalnim pimétu lana afeSeni lana tim zjednodusit. Pokud v$ak, /L > 0,1, pak je
nutné zatizeni pdat presré. Slozitym rovnicim rettzovky je vSak mozné se vyhnout

nasledujicim postupem. Pro prvnfigiizné stanoveni tvaru fiwvésové Kkivky lze vyuzit
jednodussihaeSeni pomoci znamého horizontalnihdnpitu zatizeni. Po provedeni vyio

se pisobici zatizeni upravi s ohledem na stanoveny lar@a. Tento proces se pak provede
n¢kolikrat. Takto se vyslednéikka lana piblizi tvarurettzovky s dostataou gesnosti.

— ] Na+dN:  N+dN
[ B s
T s rcreesaterr)
A JAN
Obr. 4.26: Parametry lana neposu¥mpodepeného Obr. 4.27: Lanovy element
v krajnich bodech délky ds

Dvojitou integraci rovnice (4.10) a vygem integrénich konstant z okrajovych
podminekx = 0,z(0) = 0,x =1, z(I) = h Ize ziskaprivésovou rovnici lanaatizeného libovolnym
svislym spojitym zatizenimggobicim na fdorysny pimét:

M ko (4.12)

2(0) = =+

kde M(x) je ohybovy moment na vodorovném prostém nosnikazpsti | od pisobiciho zatizeni
g(x) v libovolnémtezux a h je svisla vzdalenost mezi krajnimi body lana. ¥nioe vyplyva

skute&nost, Ze tvar zatizeného lana odpovidébgmu ohybovych momefit na nahradnim
nosniku.

Rovnice skloftecen k privesové Kivce ma tvar:

z'(x) = %+E

T (4.13)

kde V() je posouvajici sila na vodorovném prostém nosoikazgti | od pisobiciho zatizeni
q(x) v libovolnémiezux.
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e

fo =2zp—=xp. (4.14)

Analogicky maximalni pivés fnax na la (méfeny od spojnice krajnich bad vznika
v bod T(x1,z7), ve kterém je t&na rovnol¥zna se spojnici krajnich bodtedyz’(x;) = h/l, a je
dan vztahem:

h
fmax =Zr — TxT . (4-15)

Osova silaN(x) v libovolnémiezux je dana jako:

H V.  h\?
Nx)=——=HJ1+tg2¢y=Hy1l+2z?=H 1+<—+—> : (4.16)
cos s H 1

Ze vztahu (4.16) vyplyva, Ze osova sN§x) dosahuje nejmenSich hodnot v nejnize
poloZeném migtna laré a nafista sérem k podporam.

Délku napnutého lana Ize stanovit z integrélu:

L= if ds = f /1 + (g—i)z dx, (4.17)

ktery je vyeSen nab v [8]. Jsou zde také uvedeny v¥ppzmen délky lana, ktera fite byt
ovlivnéna €mito (Cinky — zmeéna teploty, pruzné a trvalégivaeni lana atd.

Pri pusobeni svislého zatiZzeni je sHa(tedy vodorovna sloZzka osové sNY konstantni
po délce lana. Tato sila je vS8ak neznama a nedstag®vit pouze ze statickych podminek
rovnovahy. Proto je nutné zavést jednu dapti geometrickou nebo statickou podminku.
Razné alternativy dogikovych podminek jsou uvedeny v [8]. Pro dalSi Wgiorychoziho stavu
se jako nejvhod¥Si oswdcilo pouzit variantu znamého jpresu Kivky v daném bod, ktery
vychazi z pedem danych geometrickych poZadawvia konstrukci.

4.4.2. Lano s krajnim bodem volné posuvnym ve svislém siru

V piipact visuté lanové sechy ve tvaru mezikruzi Ize ulohesit jako lano s krajnim
bodem vold posuvnym ve svislém siru, které je zatizeno lichébnikovym zatizenim
na pidorysny pimeét lana (pro ploché schy) a osaiou silou G predstavujici tihucasti
vhitiniho prstence (viZObr. 4.28). Nahradnim nosnikem pro vy posouvajicich siV(X)
a ohybovych momettM(x) je konzola stejné delky jako rozgti lana. Rovnici pivésove
kiivky lana lze opt ziskat integraci rovnice (4.10) a vypem integranich konstant
z okrajovych podminek = 0:z(0) = 0,x =1: z(I) = h.
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Rovnice pak ma tvar:

z(x) = Mf(lx) +h, (4.18)
kde
h= -2
=——. (4.19)

Ohybovy momenM; je podporovym momentem na konzole édgbiciho zatiZeni.

Rovnice skloi tecen k phivésové Kivce prejde na tvar:

V(x)

(x) = —=, 4.20
z'(x) i ( )
Pro maximalni pives fnax plati rovnice (4.15).
G
R LT I ey
e
Rxi=H I
, ZE
# l AL R:=H
. g1
Y, o]}
i&
Obr. 4.28: Parametry lana s krajnim bodem vélposuvnym ve svislém &m
Vztah pro vypdet osove sily v lahse uti analogicky z (4.16) a ma tvar:
H V()
N(x)=——=H1+2z2=H 1+((—)) . (4.21)
cosy H

Vypocet délky napnutého larlaa jejich gipadnych zrin je ot uveden v [8].

4.4.3. Vypoéet vychoziho stavu u lanové gechy ve tvaru mezikruzi

Vztahy uvedené vipdchozim textu Ize vyuzit pro vyget tzv.vychoziho(nebo také
rovnovaznéhpstavu konstrukcelJedna se o takovou fazi vystavby konstrukce, lxetypnové
panely jsou vol# zawSeny na nosna lana;ip. jsou vypliny spary mezi jednotlivymi segmenty,
a vlastni tiha konstrukce je vrovnovaze s radiinicinky lana (proto termimovnovazny.
Jak bylo uvedeno v kap. 4.1.2d tohoto stavu by #fy zatinat vSechny vypsiy visuté lanové
sttechy (proto termirvychoz). ReSenim vychoziho stavu jeceni pfivésové kivky a nagti
vlarg od pisobiciho zatizeni. Po zadani stanovené geometri@a la jeho napjatosti
do vypaietniho modelu a provedeni vyjto se spravnosteSeni projevi tim, Ze na konstrukci
od vlastni tihy budou svislé deformace blizké nu@atizeni a radialni sily budou tedy
V rovnovaze.
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V piipact visuté lanové gechy ve tvaru mezikruzi jsou jednotliva lana vedeadialre
mezi olgma prstenci a vlastni tiha pahena tvar lichobznikového zatizeni. Diky ratai
symetrii a konstantnimuistdovému uhlu mezi lany jsou vSechny radidsly segmerit stejné.
Proto posté vySetovat pouze jedno lano. Stanovena napjatostiapova Kivka je pak stejna
pro vSechna nosna lana v konstrukci.

Vychozi stav konstrukce pak |zeSit d¥ma zmisoby (vizObr. 4.29). Prvnim zfisobem
je reSeni vychoziho stavu naip&zném la®, zakotveném pouze do &Biho prstence (vribi
prstenec se ,odstrani®), které je zatizeno sloZzehghobiZnikovym zatizenim a bodovou silou
piredstavujici tihucasti vnitniho prstence (vibr. 4.29a). Jedna se tedy o lano podepe
neposuva v krajnich bodech ve stejné vySce, které je popsakap. 4.4.1. Druhym Zigobem
je reSeni pouzeasti konstrukce mezi ¥gim a vnitnim prstencem (vidbr. 4.29b). Pak se jedna
o lano s bodem vol posuvnym ve svislém sfru zatizené lichadznikovym zatizenim
a osandlou silou, které je uvedeno v kap. 4.4.2. Vzoroyp®&et a dikaz ekvivalentnosti obou
zpasohi je ukazan dale na konkrétnirfikdaduieSeni studijni konstrukce mezikruzi.

Reseni pilbézného lana (viDbr. 4.29a) ozna@me jako variantu Aiedeni poloviny vyseku
konstrukce (viZObr. 4.29a) jako variantu B.

Lano

" M SESSRER ' |FFEFEEd===

£ Gt

2XGint 1

g1 gz g1 M1 yg GIM
W F—r—r—r‘r’{m C Wgz
= (dext—di D 12 = (dest—dint) /2
| I = (dext dlnt) /||’ y 2 ( ext |nt)/ ql'

4

2XGint

Obr. 4.29: ZpisobyreSeni vychoziho stavu mezikruzi
a) pribezné lano, b) lano s vadrposuvnym bodem ve svisléneiam

Zakladni geometrické charakteristiky

Jext=70m ptimér vnéjSiho prstence

dint =10 m ptimér vnitfniho prstence

fnax=2,8 m maximalni ptivés lanové sechy

[a=60m rozpeti prostého nosniku (var. A)

ha=0 svisla vzdalenost krajnich bbdana (var. A)
[g=30m délka konzoly (var. B)

hg=2,8m svisla vzdalenost krajnich liddna (var. B)
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Protoze dle (4.11) plati:

fmax fmax 2,8
= =—=0,047<0,1,
lA dext - dint 60

lze rozaleni zatizeni uvaZovat naigorysny ptimét lana. Celkova tiha konstrukce, nesena
lanem, je tvéena tihou pan@] lan a vnitniho prstence (viZab. 4.4). Tiha vi€jSiho prstence se
pienese fimo do podpor.

Prvek v [kN/m?] A [m? g [kN/m]
Segmenty — deska u &j8iho prst. 18,0 0,1-6,1=0,61 11,00
Segmenty ¢ deska u vfitho prst. 18,0 0,1- 0,87 =0,087 1,57
Segmenty — Zebra 18,0 0,3-0,3=0,09 1,62
Lana 78,5 6 - 1,5e-4 =9,0E-4 0,07
Celkem u vijSiho prstenc@ex 12,69
Celkem u vnitniho prstencejq 3,26
Vnitfni prstenec 78,5 0,0864 6,78

Na jedno lano prstenec délky = - 9,4 - 10/360=0,82 m $5=6,78 - 0,82 5,56 kN

Tab. 4.4: Vypaset zatizeni

Pro vypaet privésové Kivky je poteba stanovit dalSi dajpljici podminku, naip privés
daného bodu fivky. V tomto gipadt pouzijeme pozadavek na velikost maximalnihovgsu
strechy, ktery je 2,8 m. Pak Ize stanovit vodorovntmZlas normalové silH a tim definovat
jednu neznamou v rovnicich (4.12) a (4.18). ®a. 4.30 jsou vykresleny ohybové momenty
na obou nahradnich nosnicich od zadaného zatizeni.

& var A - prosty nosnik

g8 .. s
Y& Rl B 1 o o 2 Ird e
M : BTG A D Rhe el N e S
|75 : .Eigﬁ
TN EEEE ey
A *”*E‘%Eﬁm;h var B - konzola

Obr. 4.30: Ohybové momenty na nahradnich nosnicich od uvedexaéizeni

Varianta A:

Za(Ia/2) = fmax= 2,8 M Ma(Ia/2) = 3058 kNm ha = 0 => rovnice (4.12)
Ha = Ma(1a/2) / za(1a/2) = 3058 / 2,8= 1092 KN=> za(X) = Ma(x) / 1092
Varianta B:

hg = 2,8 m M1 5 =—-3058 kNm => rovnice (4.19)

Hg =—M; g/ hg = 3058 / 2,8 =1092 kN=> z5(X) = Mg(X) / 1092+ hg

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci 59



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace kap. 4. Studijni konstrukce mezikruZzi

V obou gipadech vedéeSeni ke stejné velikosti siy. Jejim stanovenim je &¢gn phves
lana z(x) po celé jeho délce. Dale sfithime svislou pkadnici lana viezux = 10 m od levého
konce nosniku.

Varianta A:

Ma(X) = 1869 KNm =>z5(X) = Ma(X) / 1092 = 1869 / 1092 £,712 m

Varianta B:

Mg(X) = —1189 kNm =>z5(x) = Mg(X) / 1092+ hg = -1189 /1092 + 2,8 2,712 m

Z predchoziho vyp&tu je patrné, Ze @bvarianty jsou navzajem ekvivalentni, vedou
ke stejné pivésove Kivce (viz Graf 4.1). Rovnici je kubicka parabola, ktera odpovidabphu
ohybovych momeiitpii pisobeni lichobznikového zatizeni.

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

0,0
=
_ 05 o
E 3
g 10 i
> >
S 15 x=10m peS
O e oo - - - - - - - - - - - - - - - - y L~
= 20
2 /
> /
D 25 | Kubick4 parabola !
3,0 [

Vzdélenost od stfedu skorfepiny (m)

Graf 4.1: Priuvesova Kivka lana studijni konstrukce mezikruZzi

Takto stanoveny frés lana od fisobici vliastni tihy a odpovidajici napjatost &lae
nasledg pouzije pro zadani konstrukce do vgptmiho programu. Kontrolou spravného
stanoveni vychoziho stavu jsou po provedeném dtypouloveé svislé deformace. ProtoZze vSak
ke svislym deformacim ifspiva stl&eni, resp. roztaZeni, obvodovych prstenge vhodné
v ramci kontrolniho vyp&tu provést nasledujici ogani, aby bylo zabr&mo vodorovnym
posurim okrajovych bod lan. V gipadt prutového modelu jednoho pasu (model A.1) je
potteba pas podéjp vodorovnymi podporami a zvolit velkou tuhost t¥niho nosniku.
V piipact prostorovych modél(A.2 a B.1) je nutné obvodové prstence pditeqe vodorovném
smeru (viz Obr. 4.18).

Na obrazku (vizObr. 4.31) jsou vykresleny svislé deformace ve vychozim stesech i
typtt modeli s provedenymi Gpravami podepi. Vykreslované deformace maji &em dofi
zaporné znaménko. Je vidze svislé deformace jsou t&mulové. V gipad prutovych modei
je maximalni svisla deformace upr@st konstrukce a dosahuje velmi malé hodregyp mm.
Tato deformace je Zigobena pruznymiptvarenim lana, jehoz tuhost je zahrnuta do celkové
matice tuhosti soustavy. Tahova osova sila ¥ lgisobi osové prodlouzeni lana, a tedyisér
svislych deformaci. Vypet vychoziho stavu lana uvedeny v kap. 4.4.1. a24jé odvozen
pro nepruzné lano. Stanovenim pruznélietymeni lana se zabyva napKadkak [8] nebo
Tibert [23].
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Pro kontrolu stanovené geometrie lan a jejich rtapjase zanedbanim vlivu steni,
resp. roztazeni, obvodovych prstéfje mozné pouzit plnohodn@&rnSechnyii modely.

NODAL SOLUTION
u

X

T

Model A.1 -

-.003239 002408
-.002823

svisle deformace ve vychozim stavu (m)

.B47E-04
31E-03 .500E-03

NODAL SOLUTION

DMX =.003647
SMN =-.003647

NODAL SOLUTION

-.003647 -.002836 -.002
-.003241 -.002431

0
Model A.2 - svisle deformace ve vychozim stav

6 -.001216 -.405E-03
.001621 -.B10E-03 0

-.013444
-.01

-.010456
195

Model B.1 - svis

-.007169
-.008962 -.00597
le deformace ve vychozim

.00448

1 -.001491
-.002987 0

stavu

Obr. 4.31:Svislé deformace ve vychozim stavu bezestldoztaZeni prstediqm):

a) model A.1, b) model A.2, c) model B.1

4.4.4. Vliv vodorovné deformace prstend

Pomoci vzorce (4.3), resp. (4.4), |lzegem ze znamé vodorovné slozky sily v lanidch
stanovit osoveé sily v obvodovych prstencich, z nitlde ucit vodorovnou deformaci prsteic
ve vychozim stavu dle dale odvozeného vzorce (5.58kto stanovenou hodnotu vodorovné
deformace lze pouzit prodeni miry pruzného podgni a tuhosti vnihiho ramena v prutovém
modelu A.1, které nahradi prostorovéspbeni prsteric Vypocet vodorovné deformace je

proveden v nasledujici tabulce (vikzab 4.5. Svislé deformace modelse zohledénim
vodorovnych deformaci prsteingsou zobrazeny nabr. 4.33

Veliciny xx | Vng¢jSi prstenec Vniti prstenec | Jednotky
A= 2,0 0,0864|(m?
E= 32000 210000|(MPa)
R= 35,0 5,0 [(m)
a= 10 ")
H= 1092 (kN)
l = 2nRa /360 = 6,283 63,246|(m)
N=H-R/l= 6257 6257 (KN)
Uyoqa = R"N/(A-E) = 3,42 1,72 |{(mm)

Tab. 4.5:Vypa‘et vodorovné deformace prsténc
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4.5. Vyhodnoceni statické analyzy

4.5.1. Zpusob vyhodnoceni

Vzhledem k charakteru studované visuté lanova kokse tvaru mezikruzi byla staticka
analyza provatha geometricky nelineatnDle terminologie EC se jedna o ,linedrpruznou
analyzu druhéhgadu“ (viz EN 1990¢lanek 1.5.6.5), protoZe se uvaZzuji linearni vztaiezi
nagétim a deformaci a pruzna analyza konstrukce seagiaova deformované konstrukci. Protoze
vSak byl proveden vyget bez zavedeni dith soudiniteli a do vysledi jiz nelze dodatne
sowinitele zaveést, neni mozné konstrukci dle EC pogo®doto za orientmni hodnotici kritéria
Ize dle pouzitych materiéla zpisobu namahéani uvazovat tyto metgppstnych naméhani:

VnéjSi prstenec C30/37 Ob,min =—17,0 MPaop max= 1,6 MPa
Vnitini prstenec S235 Os,max/min= 280 MPa

Nosna a fedpinaci lana Ls1770/1860 op,max= 1300MPa

Predpjata membrana LC40/50 Olb,min =—17,0 MPaopp max= 0,0 MPa

4.5.2. Porovnani vypatetnich modeti

Pro analyzu visuté lanové konstrukce tvaru mezikjgzmozné vytvét radu model
s riznou mirou slozitosti, od nejjednodussiho prutovéhodelu pasu az po komplexni
deskostnovy model. V této kapitole jsou ukazany moznostdnotlivych tym modet
a diskutovana jejich vhodnost z hlediska pozadavia ziskané vysledky. Déle budou
porovnavany modely popsané v kap. 4.3.6., a tmpéumodely A.1 (model jednoho pasu) a A.2
(prostorovy model) a komplexni deskostvy model B.1.

Deformace konstrukce

Pro zohledani tuhosti obvodovych prsteiiana vysledné deformace je vhodné pouZzit
prostorové modely. Vifipac jednoduchého prutového modelu jednoho pasu (madgl je
nutné, pro ziskani relevantnich vyslédkkut&né vodorovné deformace obvodovych prstenc
simulovat pruznym podépnim pasu a odpovidajici tuhosti yniho nosniku. Vodorovné
deformace konstrukce ve vychozim stavu Ize¢gpb tak, jak bylo uvedeno Tab 4.5
Predpokladana vodorovna radialni deformacgsiho prstence je 3,4 mm, deformace #nitio
prstence je 1,7 mm. Z takto stanovenych hodnotvedi mihost podeifeni a vnifniho ramene
modelu A.1 tak, aby vodorovné deformace odpovidplgitanym. NaObr. 4.32jsou vykresleny
vodorovné deformace ve vychozim stavu rovinnéhotopgho modelu jednoho pasu
s odpovidajicim pruznym podemim (model A.1) a prostorového prutového modelu
(model A.2). DosaZzena deformace v obdipgdech je 3,6 mm a velmi di@se tedy shoduje
s predpokladanymi hodnotami.
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NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

UK (RVG)
RSYS=0

DMX =.033268
SMN =-.003547
SMX =.003547

Uy (AVG)
RSYS=0
DMX =.030613
SMN =-.003569

—
-.003547 -.001971 -.394E-03 .001182 .002759 . 00119 .002776
-.002759 -.001182 .394E-03 .001971 . 003547 E-03 .001983 . 003569

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

I
-.003569 -.001983 -.397E-03
-.002776 .00119 .397

Obr. 4.32:Vodorovné deformace ve vychozim stavu s vlivedesifroztaZeni prstetic
(vlevo model A.1, vpravo model A.2)

Svislé deformace konstrukce ve vychozim stavu, mghoi vliv vodorovného stigeni,
resp. roztaZzeni, obvodovych prsténgsou vykresleny na modelech A.1 a A.20t&. 4.33
Je patrné, Ze doslo k navySeiiibpzné o —30 mm oproti hodnotdm deformace na konstrukci
vodorovré neposuvd podepené (vizObr. 4.3). Volnych vodorovnych postinje dosazeno
v pripact, kdy je stesSni konstrukce uloZena na lozZiska. Pak je nutrié vieodné rozmndry
obvodovych prvk tak, aby vodorovné, a tedy i svislé posuny bylpzumnych mezich.
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Model A.1l - svisle deformace ve vychozim stavu (m) Model A.2 - svisle deformace ve vychozim stavu (m)

Obr. 4.33:Svislé deformace ve vychozim stavu s viiverestlfioztaZeni prsteric
(vlevo model A.1, vpravo model A.2)

Namahani gredpjaté membrany

Namahani betonovych segméntresp. membrany v podélném (radialnim)éamije
mozné stanovit na prutovych modelech. AvSak @ieng (tangencialni) sim je jiz nutné pouzit
vyhradré deskostnovy model. Navic namahani vigném snéru mize byt rozhoduijici, protoze
v tomto snéru neni membranaredepnuta.

Na Obr. 4.31jsou zobrazeny svislé deformace ve vychozim skanstrukce bez vlivu
vodorovného stk&eni, resp. roztaZzeni obvodovych prstenglevo jsou vykresleny deformace
na prostorovém prutovém modelu A.2, vpravo na d&Skovém modelu B.1. Z pb¢hu
svislych deformaci je na prvni pohled patrné, ZedehoA.2 nedokaze zohlednittipnou
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deformaci samotnych segménmezi lany, ktera dosahuje hodnoty 13,4 mmamio picnym
deformacim pak odpovidajifipna nagti v segmentech. Ta jsou zobrazena Qlar. 4.38
pii podrobrEjSim vyhodnoceni deska@stového modelu B.1.

Namaéahani obvodovych prstelic

Je Zejmé, Ze prutovy model jednoho pasu A.1 e na rozdil od prostorovych moilel
A.2 a B.1, vystihnout skuteé namahani obvodovych prsténtNékdy je vSak pdeba ziskat

N1

vysledky vedouci k navrhu zékladnich razinco nejrychlejSi a nejjednodussi cestou, a tedy se
spokoijit s nejjednodusSim modelem. Zakladni namidpétend v hlavnich fazich vystavby

a @i pusobeni prornného zatizeni shem bylo popséano v kap. 4.2.4ii Rnalosti zfisobu
namahani prstefcpak Ize stanovit orientai hodnoty vnitnich sil pondrné jednoduchym
rucnim vypatem. Rozhodujici zatizeni prsténge bhem vystavby, kdy neni membrana
zmonolitrena. Ri predepnuti a dalSim zatizeni se prstencéowpdo celistvé membrany,

a nedochazi tedy kvyznamnému Usim v namahani, dochazi pouze vlivem krouceni

k rovnongrnému nailistu ohybovych mometitve svislém srru.

V kap. 4.2.3. je uveden vypet normalovych sil v prstencich od radialniho ziiz
ve vychozim stavu. Pouzitim vzorce (4.3), respd)(4lze spoitat velikost normalovych sil
ve VrEjSim Nexs, resp. vnitnim Niy;, prstenci, tedy:
H-R,,, 1092-35

L. _ 6109

N, = = 6256 kN = N;,,; .
Na Obr. 4.34 vlevo jsou vykresleny normalové sily na obvodovych prsiem

ve vychozim stavu na modelu B.1. Jeé&tjdze velikost sil je o ¢éco menSi nez vyptena

hodnota, tedy 6180 kN < 6256 kN. Je to dano tinstlgsenim, resp. roztazenim, prstéranjde

k poklesu osovych sil v lanech, a tedy k zmensSatiZzeni prstenc Normalové sily v modelu

pak odpovidaji rovhovaznému stavu, ktery konstrukagjme. Tento jev jiz nelze jednoduse

vystihnout, avSak rozdil mezi silami je natolik nate je mozné jej zanedbat.
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B.1l - vychozi stav - normalove sily v prstencich (N) B.1 - wvychozi stav - vodorovne ohyb. momenty v prstencich (Nm)

Obr. 4.34:Vnit/ni sily ve vychozim stavu na obvodovych prstenciobdelu B.1
(vlevo normaloveé sily (N), vpravo vodorovné ohybmeénenty (Nm))
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Vodorovné ohybové momenty od radialniho zatizer $anovit analogicky jako
na nekonéné dlouhém spojitém nosniku o konstantnim gizpoli rovnajicimu se vzdalenosti
kotveni lan na v&Sim (ex) @ vnitnim (i) prstenci. Zatizeni spojitého nosniku je roviom
a lze ho opt stanovit ze vztahu (4.3), resp. (4.4), tedy pigsi prstenec je radialni zatizeni:

Nexe 6190

= =——=176,86 KN/m.
rext Rext 35 /m

Velikost vodorovnych ohybovych momérpak je giblizné:

1 1
Mextpote = 5gText " Léxe = 5717686 6,109* = 275 kN/m,

1 1
Mextpoap = T3 Text * loxe = 77 176,86 - 6,109> = 550 kN/m,

Po porovnani s hodnotami vodorovnych ohybovych nraineaObr. 4.34je patrna velmi
dobra shoda s vygtenymi hodnotami. Ve svislém smu Ize aplikovat stejnou Uvahu vipack,
Ze vrgjSi prstenec je podégn bodo¥ sloupy pra¥ v mistech kotveni lan. ZatiZzeni pak itvo
vlastni tiha vijSiho prstence.

Nosna a pfedpinaci lana

Stanoveni osovych na&g v lanech lze plnohodnainprovést na vSechigch typech
modefi. V pripadt modelu A.1 je vSak nutné &pzahrnout vliv stl&eni/roztazeni obvodovych
prstend, které mé za nasledek pokles &tap lanech.

Proménnd zatizeni

Z proménnych zatiZzeni bylo uvazovano pouze se zatizenighesm Na obrazku (viz
Obr. 4.19 byly uvedeny #zné polohy zatiZzeni naigorysné ploSe &chy. Je i&jmé, Ze pouze
v ptipad® symetrickych za&zovacich stav (viz Obr. 4.19a) + d) je mozné pouziti vSechii ttypt
modeli. V pripad nesymetrického zatiZzeni jiz hrajeilefitou roli prostorové {sobeni
konstrukce, které Ize nejlépe vystihnout pouzeéipgat deskostnového modelu B.1.

4.5.3. Deskostnovy model B.1 — lhem vystavby

Pro celkové vyhodnoceni statické analyzy konstrukogl zvolen komplexni
deskostnovy model B.1, ktery vystihuje skutg namahani vSech jednotlivy&histi konstrukce.
Dale jsou stroné popsany hlavnidinky v jednotlivych fazich vystavby.

Svislé deformace konstrukce

Na Obr. 4.35a Obr. 4.36jsou vykresleny svislé deformace konstrukce v hilelv fazich
vystavby tak, jak byly popsany v kap. 4.1.2. Koakti ve vychozim stavurpdchéazi stav, kdy
je na nosna lana z&sen pouze vnihi prstenec . faze vystavby. ProtoZe vystavba igichy

ve vypaetnim modelu z8na pra¥ vychozim stavem, je nutné provesetryy krok a odtizit
konstrukci, tzn. odebrat vlastni tihu segnierd tim ziskat &inky na steSe pi zawSeném
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prstenci. NeDbr. 4.35je znadzortino nadzvednuti konstrukce po odebrani segimdet vidt, ze
lana se ,vyrovnaji“ z fvodre zadané pivésoveé Kivky. V mis vnitiniho prstence je Ubytek
svislé deformace 1,6 m. Z toho vyplyva, Ze navrzdéi&a lan a nafi v lanech ped pokladkou
segment musi byt takové, aby ip zawSeni vnitniho prstence byla vzdjemna vysSkova
vzdalenost obou obvodovych prstér;8 — 1,6 = 1,2 m

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=2

uz (AVG)
RSYS=1

DMX =1.619
SMN =-.016155
SMX =1.619

-.016155 .2L4718
.165512 .5288

B.1 - faze 1 - svisle deformace (m)

—
710514 1.074 .
47 .892181 1.256 1.619

NODAL SOLUTION

- s —x S

16155 .34718
.165512 5.
B.1 - faze 1 - svisle deformace (m) B.1 - faze 1 - svisle deformace (m)

- —
1.437 -.016134 .347195 .710525 1.074 .
256 .165531 .52886 .89219 1.256 1.619

Obr. 4.35:Svislé deformace v 1. fazi vystavby, tzn. beztdbyent (m)

Ve vychozim stavu dojde vlivem stléeni, resp. roztazeni, obvodovych prstenc
k narstu svislych deformaci o 30 mm (W@br. 4.36 vlevg. Po vychozim stavu konstrukce
nasleduje stav, kdy je membrangegepnuta skupinoui@dpinacich lan2; faze vystavby.
Je do ni vnesena tlakova rezerva tak, abyatizeni prordinnym zatizenim nevznikala tahova
napsti. Kazda skupina lan fipadajici na jeden pas segmentnasi do membrany silu o velikosti
1000 kN. Po vneseni@dpti se konstrukce nadzvedne o 38 mm ix. 4.36vpravo.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=1 Uz (AVG)
SUB =1 - RSYS=1

TIME=1 DMX =.038348
uz (AVG) SMN =-.651E-03
RSYS=1 SMX =.038346
DMX =.033932
SMN =-.033547

— —
-.033547 -. 026092 -.0186357 . 011182 -.003721 .008015 .016681 L025347 .034013
-.029819 -.022364 -.01491 -.007455 0 2 .012348 .021014 .02968 . 038346

B.1l - vychozi - svisle deformace (m) B.1l - delta faze 2 - svisle deformace (m)

Obr. 4.36:Svislé deformace (m)
(vlevo ve vychozim stavu, vpravingk predpeti)

-.651E-03
. 00368

Vodorovné deformace konstrukce

Pasobenim normalovych sil dochazinem vystavby ke stt&ni, resp. roztazeni, siho,
resp. vnitniho, prstence. Ve vychozim stavu je v prstencitdd peformaci sila o velikosti
6256 kN a té pak odpovidaji radialni deformacerBm v giipad vnéjSiho prstence a 1,7 mm
v ptipad® vnitiniho prstence (viZrab. 4.9. Tyto radidlni posuny pak #pobi naiist svislé
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deformace cca o 30 mm. Sjimné hodnoty vodorovnych deformaci odpovidaji kesiem
vykreslenych deformaci n@br. 4.37 vleva Deformace v obrazku nejsou vykresleny radialn
kvili nesymetrickému podéeni konstrukce, jsou vykresleny jedn@sng ve snéru osy x. Miru
vodorovnych deformacighem vystavby P ulozeni konstrukce posuw¥rve vodorovném simu
Ize ovlivnit volbou rozmiri prafezi a material obou prstent.

Na Obr. 4.37vpravo jsou vykresleny vodorovné deformace po zmoné&tiitrmembrany
a vneseni fedpeti. Je patrné, Ze nedojde k éisiu deformaci, protoZze vodorovnému posunu
obvodovych nosnikje jiz zabragno membranou.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=1 STEP=2

SUB =1

TIME=2

uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.011852
SMN =-.003445
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Uy (AVG)
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SMN =-.003427
SMX =.003427

L Emmmmme - EESSSSS—— | —
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B.1l - vychozi - vodorovne def. uy (m) B.1 - faze 2 - vodorovne def. uy (m)

Obr. 4.37:Vodorovné deformace ve &mosy Y (m, bez vykreslenych seguijent
(vlevo ve vychozim stavu, vpravo s viiveedpeti)

Namahani membrany

Betonova membrana sehem vystavby nachézi ve dvotiznych statickych stavech.
Ve vychozim stavu konstrukce, kdy jsou prefabrik@yskladany na nosna lana, se jedna
o desky prost uloZzené a vznikaji v nich odpovidajici stavy n&ggd. V tomto stavu jsou
rozhodujici picna nagti od ohybového namahani tgwbeného vlastni tihou segmeniz
Obr. 4.39. Je vidt, Ze se varstaji délkou segmeinta tedy viasté rozpetim uloZeni, se velikost
napsti zvySuje. Tato nafti musi byt zachycena betdskou vyztuzi. B realném navrhu by vSak
nebylo mozné fipustit tak velké tahové namahani a musela by loytsegmerii v krajnich
faddch nap priddna ztuzZujici Zebra. Podélnd #@pnejsou v segmentech vtomto stavu
vyznamna.

Po zmonoliténi jiZ membrana {sobi jako jeden celek. V 2. fazi vystavby je do ni
vnesena tlakova rezerva pih@stnictvim pedpinacich lan tak, abytipaplikaci proménného
zatizeni nevznikala tahova raip Diky radialnimu usp@dani konstrukceftpada konstantni
hodnota pedpinaci sily na protnnou délku segmeit To ma za nasledek zmenSujici se
podélné (radialni) tlakové n&p smérem k vetknuti do wjSiho prstence (viDbr. 4.39vlevo,
tedy k mistm nejwtSiho ohybového naméahani membréany (analogigedpatym pasem, viz
Obr. 4.5. Protoze se jedna o prostorovispbeni, vznikaji v membrarrovrez pricna nagti,
ktera jsou v souladu s podélnym sam, tedy nej¢étSich hodnot dosahuji u viitho prstence.
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AN AN
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B.1 - vychozi - pricne napeti - horni povrch B.1 - wvychozi - pricne napeti - dolni povrch

Obr. 4.38:Pricné nagti na segmentech ve vychozim stavu (Pa)
(vlevo horni povrch, vpravo dolni povrch)
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~.380E+07 -.315E+07 -.251E+07 -.187E+07 -.122E+07 -890691 895476

B.1 - delta_faze 2 - podelne napeti - strednice B.1 - delta faze 2 - pricne napeti - strednice

Obr. 4.39:Priristek napti ve stednici membrany od/pdpeti (Pa)
(vlevo podélné nafi, vpravo @icné nagti)

Namahani obvodovych prstelic

Obvodové prstence jsou namaharigdevsim osovou silou. Vzhledem ke statickému
systému vznik4 ve \&Bim prstenci tlakova a ve vhiim prstenci tahova sila (vi@br. 4.39.
Béhem vystavby fed zmonolitdnim membrany se velikostdhto sil rovna (viz kap. 4.2.3.).
ProtoZze se jedna ougorysre zakivené prvky, vznikaji od osovych sil ro&h vodorovné
ohybové momenty. Vlastni tiha prsténcpak vyvolava svislé ohybové momenty.
Po zmonoliteni dochézi rovéZ k rovnongrnému néiistu svislych ohybovych momenvlivem
krouceni. Pibéhy vnitinich sil jsou podrobhpopsany v kap. 4.2.4.

V 1. fzi vystavby kdy je na lana za&gen vnitni prstenec, jsou osové sily v prstencich
malé, dosahuji velikosti pouze 850 kN. Diky tomww&Sim nosniku, ktery ma paimé velkou
priaifezovou plochu, neni dostat® axialni nagti a gispivek ohybového namahani tgobi
tahova na@ti v prifezu. Velikost nagti je vSak pouze 0,5 MPa, a tedy neni problém jej
Zelezobetonovym fitezem penést (vizObr. 4.40Q. V ptipad vnittniho prstence, ktery ma malou
prifezovou plochu, osové n&ppievliada nad ohybovym. Maximalni tahové &aje 11 MPa.
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B.1 - faze 1 - max. normalove napeti na vnitrnim n. (Pa)

Obr. 4.40:Normalové nagti v obvodovych prstencich v 1. fazi, tzn. bezgégment (Pa)
(vlevo vi@jSi prstenec, vpravo vifiti prstenec)

Po pokladce prefabrikovanych segnienft nosna lana narostou osové sily v prstencich
na hodnotu cca 6200 kN. Konstrukce se nachazi.wimhozim stavu Pribéh ohybovych
moment (viz Obr. 4.4) je analogicky ke spojitému nosniku a odpovid&bgnmim popsanym
naObr. 4.12 Ve vrejSim prstenci jiz pevlada osoveé ndfi a piirez je cely tlaen (vizObr. 4.42.
Minimalni celkové normalové nap v prifezu vrgjSiho prstence je 4,30 MPa. Maximalni
tahové nagti ve vnitnim prstenci ma velikost 78,2 MPa.
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B.l - vychozi - svisle ohyb. momenty na prstencich (Nm) B.1 - vychozi - vodorovne ohyb. momenty na prstencich (Nm)
Obr. 4.41:0hybové momenty v obvodovych prstencich ve vyolsbaiu (Nm)
(vlevo svislé momenty, vpravo vodorovné momenty)
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B.1 - vychozi - max. normalove napeti na vnitrnim n.
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Obr. 4.42:Normalové nagti v obvodovych prstencich ve vychozim stavu (Pa)
Vlevo vjSi prstenec, vpravo vifiti prstenec.
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Po zmonoliténi je do membrany vneseno tlakoveé &taprostednictvim pedpinacich
lan @. faze vystavby. Obvodové prstence se opiraji 0 membranu, a tedigh primarg
nariistd osova sila, protoZe je zahndm stla&eni, resp. roztazeni nosfikPresto vdak dochazi
k nafistu nagti v prstencich diky z\Seni vodorovnych ohybovych moméntkteré vyvola
rovnonerny tlak membrany na prstence (viabr. 4.43. Rovréz vlivem krouceni dojde
k rovnongrnému naiistu svislych ohybovych momenttak, jak bylo popsano v kap. 4.2.4.
Narist tlakovych nagti ve vrgjSim prstenci je pouze 0,58 MPa. ¥gad vnitiniho prstence je
narist nagti rovnez 20 MPa (vizObr. 4.49.
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— — —
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-76700 -50054 -23407 3239 29886 -75041 7821 168476 474772

B.l - faze 2 - svisle ohyb. momenty na prstencich (Nm) B.1 - faze 2 - vodorovne ohyb. momenty na prstencich (Nm

Obr. 4.43:0hybové momenty v obvodovych prstencich v 2v§atavby (Nm)
(vlevo svislé momenty, vpravo vodorovné momenty)

LINE STRESS LINE STRESS
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B.1 - faze 2 - min. normalove napeti na vanejsim n. B.l - faze 2 - max. normalove napeti na vnitrnim n.

Obr. 4.44:Normélové nagti v obvodovych prstencich ve fazi 2 (Pa)
(vlevo vrejSi prstenec, vpravo vifiti prstenec)

Z uvedenych hodnot normalovych g#pv prstencich vyplyva, Ze nigkraiuji dovolena
namahani s velkou rezervoui Bptimalizaci konstrukce by tedy bylo mozné zmengivrzené
prarezy prstent.

Nosna a fedpinaci lana

Napiti v nosnych a iedpinacich lanech ¢hem vystavby bylo podroknpopsano
v kap. 4.2.2. R zawSeni vnitniho prstence na nosna lana dosahuje osovétinapanech
pouhych 170 MPa. Po pokladce segmamroste nafii v nosnych lanech na 1200 MPa a toto
napsti odpovida vypétené sileH pro vychozi stav (viz kap. 4.4.3). Po vneseamidpsti nagti
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v nosnych lanech poklesne o cca 20 MPa.dNappiredpinacich lanech odpovida navrzené sile
100 kN a dosahuje hodnoty 1080 MPa. ¥&aw nosnych a fedpinacich lanech nikrosi

hodnotu 0,7 - 1860 = 1300 MPa.

AN AN
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B.1 - vychozi - osove napeti v nosnych lanech (Pa) B.1 - faze 2 - osove napeti v predp. lanech (Pa)

Obr. 4.45:Napeti v lanech (Pa)
(vlevo nosna lana ve vychozim stavu, vpraswapinaci lana v 2. fazi vystavby)

4.5.4. Deskostnovy model B.1 — proménna zatizeni

Z promennych zatiZzeni bylo uvazovano pouze se zatiZzenéhesm, a to v 4 zé¥ovacich
stavech (vizObr. 4.19. F¥i putsobeni s#éhu je z hlediska vyhodnoceni nejvyznadn nagst

svislé deformace a n&jp v betonové membré&n

NODAL SOLUTION

-.026576 -.020 -.014762 -.0088
-.023623 -.017717 -.011811

B.1 - delta plne - svisle deformace (m)

59 -.0
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02953
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NODAL SOLUTION

SMX =.003602

—
—.024235 -.018049 -.011863 -.00567 -509E-03
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B.1 - delta pul - svisle deformace (m)

ZS1 — plné zatizeni
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B.1 - delta ctvrt - svisle deformace (m)
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ZS2 - zatizeni na ¥ plochy

NODAL SOLUTION

SMN =-.028875
SMX =.001405

- 868 -.001%6
18782 = -.005324 .001405]

B.1 - delta lokal - svisle deformace (m)

ZS3 - zatizeni na ¥4 plochy

ZS4 — zatizeni na ¥4 plochy, sgadtné

Obr. 4.46:Prirustek svislé deformace od zatiZerhem (m)
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Svislé deformace od zatizeniéem

Na Obr. 4.46 je zobrazen frustek svislé deformacefippiasobeni zatizeni ghem
ve 4 zakZzovacich stavech. Maximalni deformace je dosaZefovmtinim prstenci v ZS4,
ve kterém je zatiZzeni na Yagorysné plochy sousgd:né kolem vnitniho prstence aifrtistek
deformace dosahuje velikosti t&29 mm. To pi rozpsti 70 m je cca 1/2400 rop a je Zejmé,
Ze z hlediska svislé deformace je konstrukce tujisawav ni znéné rezervy.

Naméahani membrany od zatizeni&rem

Z hlediska nagti v membran je rozhodujici zatizeni 8hem na celou gmorysnou
plochu konstrukce (ZS1). V podélném (radialnim)éamje do membrany vnesendeppti
s elem eliminovat tahova n&g od prongnnych zatiZzeni. Z vykreslenych rgipnaObr. 4.47
vlevo je patrné, Ze v podélném 8m je @i vnéjSim prstenci vysledné tlakové riip pouze
0,14 MPa. Je to #Zgobeno d¥éma jevy. Namahani ipdpjaté membrany je analogické
s predpjatymi pasy, u kterych ve vetknuti vznikajkalikanasobg vétsi ohybové momenty nez
v poli (viz Obr. 4.9. Rozhodujicitezy jsou tedy $ obvodovych prstencich. Problém nastava
pii vnéjSim prstenci, kde vnesen&eppinaci silajsobi diky radialnimu uspadani na neptsi
Sitku segmentu a vysledné tlakové #apje zde tedy nejmensSi. Ne&pgimu ohybovému
namahani vzdoruje nejmensi tlakova rezerva. Alkotla rezerva byla dost&m®, musela by
byt zwtSena velikost fedpinaci sily. AvSak pak je geba kontrolovat podélné n&p
pii vnitinim prstenci, kde silatigobi na nejmensii&u segmentu, a tedy je zde naopak &sjv
tlakové napti, které by mohlo zjsobit drceni betonu. MoZzmgSenim je provest odstiugpvany
pocet lan a pedpinaci silu vnaset dotpezu skokow.
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tp\ )
('56\\
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208
S
S aat

-.262E+07 -.207E+07 -.152E+07 -964049 -412689 -298245 515109 .133E+07 - 214E+07 - 296E+07
—.234E+07 -.179E+07 -.124E+07 -688369 -137008]| 108432 921785 .174E+07 .255E+07 . 336E+07|
B.1 - faze 2 + plne - podelne napeti - horni povrch B.l - faze 2 + plne - pricne napeti - dolni povrch

Obr. 4.47:Napeti v membrad pri zatizeni sehem na celou plochu (Pa)
(vlevo podélna nafi na hornim povrchu, vpravaigna nagti na doinim povrchu)

Tahova picna (tangencialni) n&d v membran (viz Obr. 4.47vpravo nafistaji rovrez
smerem K vrgjSimu prstenci, protoZe se s rostoutk@i segmentu ziSuje rozgti desky mezi
Zebry. V gicném sméru do membrany neni vnasSente@gti, takZze tahova n&f museji byt
vykryta bul’ tnosnosti betonu fippouziti vysokopevnostniho betonu), nebo betsk@u vyztuzi.
DalSimteSenim mze byt gidani Zeber i v ficném sndru (tedy po celém obvodu jednotlivych
segment) a vytvait tak desku obous#énné podegenou.
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4.6. Dotvarovani a smr&’ovani

Vzhledem k tomu, Ze se jednaiepaznécasti o betonovou konstrukci, je nutné réxn
vySetit dotvarovani a smtrévani, a to membrany z lehkého konstniko betonu LC40/50
a vrejSiho prstence z betonu C30/37. Charakteristdghtb materidl a funkce pro vypet
dotvarovani a smrgvani jsou pevzaty zZCSN EN 1992-1-1.

4.6.1. Lehky konstruk ¢ni beton

Materidlové charakteristiky lehkého konsttnkho betonu Ize ziskat pomoci
charakteristik klasického betonu stejii&y vynasobenim ffislusnymi sotiniteli #, které jsou
definovany v uvedené notin Do vypcatu téchto sodinitelt vstupuje horni mez objemové
hmotnosti po vysuSem pro @islusnouitidu. V gipad studijniho mezikruzi byla zvolendda
objemové hmotnosti D1,6, které odpovida objemovéthost v rozmezi 1461600 kg/mi.
Objemova hmotnost vyztuZzeného betonu se pak méusaahodnotou 1750 kgfhviz tab. 11.1
v CSN EN 1992-1-1). Do vypttu byla zavedena zaokrouhlen& hodnota 18 RN/m

Pevnost lehkého betonu v tlakg se shoduje s pevnosti a@eyného betonu. Pevnost
lehkého betonu v tahfy, 1ze ziskat vynasobenim hodrigt, pro obyejny beton sotinitelem:

n1 = 0,40 + 0,60p/2200. (4.22)

Odhad pimeérnych hodnot saového modulu pro lehky betof, lze ziskat
vynasobenim hodnoty pro alsjny betork., soinitelem:

ng = (p/2200)2. (4.23)

V piipacd sowinitele dotvarovani lze pro lehky beton jeho hodnpiskat vynasobenim
hodnoty pro ob§ejny beton satinitelem (p/2200)%. Konené hodnoty smr®vani vysychanim
pro lehké betony mohou byt stanoveny vynasobenigmdiopro obyejny beton satinitelemns,
ktery m& velikost:

n3 = 1,5 pro f;, < LC16/18,

= 1,2 pro fix = LC20/22.

V nasledujici tabulce (viZzab. 4.9 je proveden souhrn vySe popsanych charaktepstk
obycejny a lehky beton s valcovou pevnosti 40 MPa. Hogrsolinitele dotvarovanip(t,to)
a neomezeného p@mého smrdovani vysychaninz.qo jsou vyisleny dle rovnic uvedenych
v CSN EN 1992-1-1. Vzhledem ktomu, Zetspb vypétu dotvarovani a smigvani dle
evropskych pedpidi je kZn¢ pouzivany, nejsou zde rovnice vypsany s odkazemvedenou
normu.

Pro vyp@et dotvarovani a smigvani byly pouZzity tytovstupni parametry: trida
cementu N, relativni vlhkost RH = 70 %, i$thetonu prefabrikovanych segmerdii osazeni
do konstrukcey, = 60 dni, doba oS&tvani 7 dni.
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Nahradni rozrr prifezuhg je stanoven dle vzorce:
ho = 24, /u, (4.24)

kde A; je prifezova plocha betonu & je obvodcasti phifezu vystavené vysychani. Velikost
nahradniho rozeu hy se pohybuje v rozmezi od 103 do 113 mm.

C40/50 LC40/50 0= 1600 kg/m

foc =40 MPz fi = 40 MPz

fum=3,5MPz | ,=0,4+ 0,6 - 1600/2200 = 0,836 | fn = 0,836 - 3,5 2,9 MPe
E.m=35,2 GP:¢ | e = (1600/2200)= 0,529 Eem= 0,529 - 35,2 28,6 GP:
#(0,to) = 1,450 | (1600/2200) = 0,529 #(o0t) = 0,529 - 1,450 6,767
&a0=3,2E-4 | n3=12 &cao=1,2 - 3,2E-4 B 9E-4

Tab. 4.6:Zakladni charakteristiky oldgjného a lehkého betonu o valcové pevnosti 40 MPa

V nasledujicich grafech (viGraf 4.2 az Graf 4.5 je zobrazen vyvoj jednotlivych
materialovych charakteristik dase pro oba typy beténaby bylo provedeno vizualni srovnani
oby¢ejného betonu s lehkym betonem.

Vyvoj modulu pruznosti a pevnosti v tlaku dle CSN EN 1992-1-1
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Graf 4.2: Vyvoj modulu pruznosti.ga pevnosti v tlaku.f dle CSN EN 1992-1-1
pro oby’ejny beton C40/50 a lehky beton LC40/50

Vyvoj pevnosti v tahu dle CSN EN 1992-1-1
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Graf 4.3: Vyvoj pimeérné pevnosti v tahygf, v case dleCSN EN 1992-1-1
pro oby’ejny beton C40/50 a lehky beton LC40/50

V ptipact dotvarovani jsou hodnoty s@nitele dotvarovani lehkého betonu t&m
poloviéni oproti obyejnému betonu. Naopak srfio¥ani vlivem vysychani je o 20%<tsi.
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Velikost celkoveho smt®vani lze ovlivnittadou metod. V fipact lehkych betofi je mozné
nap@. pouzit porovité kamenivo vodou nasycené a timé¢rghanizit hodnoty autogenniho
smr§’ovani. V tomto fipact vSak s Zzadnymi Zfsoby zmensSeni smidvani nebylo uvazovano.

Souginitel dotvarovani v &ase dle ¢SN EN 1992-1-1
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Graf 4.4: Vyvoj soudinitele dotvarovanig(t,to) v case dleCSN EN 1992-1-1
pro oby’ejny beton C40/50 a lehky beton LC40/50
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Graf 4.5: Vyvoj soudinitele dotvarovanig(t,to) v case dleCSN EN 1992-1-1
pro oby’ejny beton C40/50 a lehky beton LC40/50

4.6.2. Predpjaty pas (model A.1)

Pro vypa@et &inka dotvarovani a smfévani membrany byl vytwen pomocny model
(viz Obr. 4.48 ve vypaetnim programu MidasCIVIL, ktery umbidje ¢asow zavislou analyzu
souwasreé s nelinearnim vypiem postupné vystavby konstrukce. Byl vy model pasu
odpovidajici modelu A.1 vytienému v programu ANSYS. Byly pouzity stejné matevié
a piifezové charakteristiky a stejny postup vystavby.

Byla zvolena nasledujic¢iasova osa vystavby konstrukce.

0 dni \ 60 dni \ 61 dni 66 dni 1 rok 100 let
Betonaz Pokladka Zmonolitrgni Vneseni Sledovany | Sledovany
prefabrikovanych | segment spar predgsti cas cas
segment na nosna lana
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Vyhodnoceni je zobrazeno na nasledujicich grafech Graf 4.6 a Graf 4.7). Vlivem
smr§ovani a dotvarovani dochazi k svislym deformacimskaikce srérem nahoru. Je patrné,
Ze velky dopad na konstrukci méepazié smrd’ovani, kwili kterému dojde Ehem prvniho roku
k deformaci o vic nez 50 mm. Vlivem dotvarovanipsk ve 100 letech deformace zvysi jiz
pouze o 12 mm. dto hodnotdm pak odpovida i hat ohybovych momeitve vetknuti
do vrgjSiho prstence. Po dok&eni konstrukced. faze vystavby maji momenty velikost cca
32 kNm. Po jednom roku narostou na hodnotu 61 kNra &onci zivotnosti, tedy ve 100 letech,
se zvySi uz pouze 0 5 kNm.

Obr. 4.48:Vyparetni model pasu

Vyvoj svislych deformaci v ¢ase
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Graf 4.6: Vyvoj svislych deformacicase
Vyvoj ohybovych momentu v ¢ase
QZ‘E, / - ]l \
> r T T T T
7 : N
g / \ A\
o \
— , \
3 I 4,‘ 2. faze vystavby
=1 rok
— 613 7’ =100 let
66,1
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
Vzdalenost bodu od stfedu konstrukce (m)

Graf 4.7: Vyvoj ohybovych momeint case
Déle by bylo vhodné provégasow zavislou analyzu rowZz na prostorové konstrukci,
ktera by zohlednila vliv dotvarovani a smogani vigjSiho prstence na vyvoj ohybovych
momenti v ¢ase. Neni vSak v moZnostech wyemiho programu MidasCIVILiesit rot&né
symetrickou konstrukci, protoZzeskteré okrajové podminky jsou zavislé pouze na dhiba
kartézském saadném systému. Proto k@Sen pouzeipdpjaty pas.
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5. STUDIE OPTIMALNIHO ZATIZENI ELIPSY

5.1. Uvod

Vyznamnoucasti statického vypu visuté lanové séchy je stanoveni viitich sil
a deformaci obvodovych nosfiikd pisobiciho zatizeni. Obetieefici, Ze se jedna o analyzu
zatizeni fisobiciho na uz&ené Kivky, a to jak v rovig kiivky, tak zarové kolmo na rovinu
kiivky. V pripact zatiZeni v rovia kiivky ptisobi na obvodové nosniky visuté lanové konstrukce
vodorovné slozky kotveni nosnych lan, diky kteryocltazi ke sti&eni, resp. roztazeni, noshik
Ve svislém smru pak na obvodové nosnikyigobi gedevsim zatizeni vlastni tihou, radialni
Gcinky predpti a proménné zatizeni. V kap. 4.2.4. byly podrébpopsany pedpokladané
prabéhy vnitinich sil na obvodovych prstencich studijni konsteuknezikruzi Bhem vystavby
a [ ptusobeni prornnych zatizeni, které byly potvrzeny vyhodnocenitatické analyzy
prostorovych modélkonstrukce.

Jednim z cfil disert&ni prace je vyvinout furini konstrukni uspdadani visuté lanové
konstrukce nad eliptickymuglorysem, ve kterém by obvodové nosnikyadgrysném pimétu
zaujimaly tvar elipsy. Tato zna tvaru kivky vyznamnym zpsobem ovliviuje pisobeni
obvodovych nosnikve vodorovném samu.

Vodorovné deformaceiiky zatizené v rovié se skladaji ze dvouasti — z deformaci
od normalové silyN a od ohybového momentd. Pokud ma zatiZeni v rodirurcity pribeh
po délce kivky, pak deformace vlivemM jsou nulové, protoze nedochazi k ohybovému
namahani kvky. Dojde pouze Kk stt@ni/roztazeni vlivem normalové sild. Tento stav
piirozert nastava u konstrukce mezikruzi, kdy nedochazilélednimu ohybovému namahani
obvodovych prsteric pouze k lokalnimu ohybu mezi kotvenim lan viiveadialnich @inka.
V piipact eliptické konstrukce by vSak mohlo dochazet ke¢aému ohybovému namahani
obvodovych elips a jejich nadmmému vodorovnému zdeformovani, které by mohlo mit
za nasledek nast svislych deformaci do té miry, Ze konstrukcnieppylo mozné &bec postavit.
Ve stavebni praxi se eliptickarikka tén®r nevyskytuje pedevSim diky slozitosti
analytickéhoreSeni, které ve&Sin¢ pripadi neexistuje v uzaeném tvaru, a pouzivi se ptav
pouze jeji specialnififpad, tj. kruznice. V nasledujicim textu je popsapisob, kterym lIze
ponerné jednoduSe it optimalni zatizeni elipsy v roun kiivky z hlediska eliminace
nezadoucich vodorovnych deformaci a ohybového namalt ohledem na mozné pouziti
ve stavebni praxi je problénieSen s inzenyrskym fistupem, a proto je fstoupeno
k zjednoduSenym Uvaham. Jejich platnost je pakiema vysledky ziskanymi numerickou
analyzou statického modelu vytemého ve vypetnim programu pracujicim na zakiadKP.

Cilem studie je tedy nalezeni optiméalniho zatizdipsy z hlediska eliminace ohybového
namahani ve vodorovném &m a nalezeni vhodného inZenyrskétisiipu pro jeho stanoveni.
Zawry studie dale slouzi k navrhu zasteni nad eliptickymdalorysem.
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5.2. Elipsa, kruznice — zakladni pojmy a rovnice

Elipsaje mnozinou bodl v rovirg, jejichz sodet vzdalenosti od dvou peyvdanych bod
E, F (ohnisek) je pra > b rovencislu 2a (viz Obr. 5.7), tedy plati:
|[EM| + |FM| = 2a. (5.1)
Parametry elipsy
S — sted elipsy, zde §0,0]
A, B— hlavni vrcholy elipsy
C, D- vedlejsi vrcholy elipsy
E, F— ohniska

M — libovolny bod na elipse
a — délka hlavni poloosy

b — délka vedlejSi poloosy

e — excentricitag = Va2 — b?

p — parametrp = b?/a

Obr. 5.1:Elipsa — z&kladni pojmy

Useky |EM| a |FM| jsou nazyvanyrivodici boduM a sviraji spolu tzvvnitni Ghel
priuvodici, tj. Ghel obsahujici #d S. VedlejSi Ghel k vnihimu Uhlu pévodici, kterym
prochazi elipsa, je nazyvamejSi uhel prvodici. Elipsa ma v kazdém bddv praw jednu
Uhel pavodici. V dalSi textu je pracovano s elipsou v tmermalni poloze (tj. hlavni osa je
rovnolEzna s osoux kartézského sdadného systému) serfetlem S v poiatku sotiadného
systému.

Stredova rovniceelipsy pak ma tvar:

xZ y2
pe) + 5z =1, (5.2)
kdex, yjsou sotadnice bodu elipsy v kartézském smném systému.

Rovnice tényt v bod M[x,, y,] ma tvar:

XoX = YoY
Z geometrického pojeti derivace vyplyva, zZeémmte t&ny t v bod M je rovna
1. derivaci explicitd zadané rovnice elipsy, tedy po Uprav
b? - x

kt:tga:y’:_az.y' (54)

kdek; je snernice t&ny a Uhel svira ténat s kladnou poloosox
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P vytvareni vypa@tovych modei je v rot&né symetrickych ulohdch vyhodné pracovat
v polarnich sodadnicich Pro gipad, kdy sted elipsy lezi v pgatku polarni sotadné soustavy
a polarni osu tvio polopgimkaSA plati rovnice:
b2
2 _ 5.5
Pr=1- g2cos?¢g ’ (5-:5)
kde p, ¢ jsou sowadnice bodu elipsy v polarnim gadném systému a=-e/a<1 je
tzv. ¢iselna excentricitaktera vyjaduje miru zplodini elipsy.
Ze schématu elipsy (viDbr. 5.1) je zZ'ejmy geometricky vztah mezi kartézskymi
a polarnimi sotadnicemi. Plati:

x =p-cos(p), y=p-sin(e). (5.6)
Elipsu Ize také vyjéidt parametrickymi rovnicemi
x =a-cos(t), y=b-sin(t), (5.7)

kde paramett € (0, 2m) je tzv.excentricka anomaliele pateba upozornit, Ze ifpad elipsy
se paramett # ¢. Tato nerovnost je patrna z geometrického vyznparametru pro libovolny
bod na elipseM (viz Obr. 5.9. Vztah mezit a ¢ Ize ziskat porovnanim parametrickych rovnic
(5.7) s vyjadenim pomoci polarnich stadnic (5.6).

Pak po Upra¥ plati:

t=¢-cos ! (g) ,resp.t = ¢ -sin”?! (%) (5.8)

Q
N\
M\

TN
\

X
]

Obr. 5.2: Geometricky vyznam parametru t
Krivost Kivky je jednou z hlavnich charakteristikivky a zjednoduSehlzetici, Ze udava
miru zakiveni kivky v daném bo#d Kiivost kivky K je dana pevracenou hodnotou

tzv. poloneru krivosti R

1
K=—. .
- (5.9)
Polomer kiivosti R charakterizujeoskulani kruznicj ktera ma v bo&lM € C spol&nou

tecnu s Kivkou C a stejnou kvost K jako Kivka C. Sted Soskul&ni kruznice se nazyvsied
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krivosti kiivky v daném bod M. Matematicky je oskutai kruznice definovana jako kruznice,
ktera ma v bo8lM € C styk 2.tadu s kivkou C, je nazyvana oskutai kruznici v bod M.
Obecrt pro polongr oskul&ni kruznice kivky zadané parametricky plati vztah, ktery je
odvozen nap v [12]:

RZ — (fllz +f2,2)3 .
(f;l, 2!/ _f‘zl 1II)2
Dosazenim vztah (5.7) do (5.10), kdyf;, =x a f, =y, auUpra¢ nabyva rovnice
kiivosti elipsy tvar:

(5.10)

a-b
K(t) =

1
= 3 (5.11)
R(®) (a? - sin?t + b? - cos?t)2
Neinflexni bodM € C, v némZ oskul&ni kruznice ma stivkou C styk 3. fadu,
nazyvamevrcholemkiivky. Oskula&ni kruznice ve vrcholuikvky se téZ nazyvayperoskulani.
S vyuzitim rovnice (5.11) Izefiwost elipsy v jejich vrcholech po dosazefisusného parametru
a Upra¥ vyjadrit:
a
KA(t = 0) = ﬁ )
Ze z&kladnich geometrickych vlastnosti elipsy le&tpouzeobsahplochy ohraniené
uzawenou eliptickou kvkou, jehoz hodnotu stanovuje vzorec:

Ke (t = g) - % (5.12)

S = mab. (5.13)
Obvod(resp. délku) elipsy lze stanovit pouzépizné nag. pomoci vzorg:
3
O~m E(a+b)—\/ﬁ],0zg[a+b+\/2(a2+b2)]. (5.14)

Oval je geometricky Utvar podobny elipse. V technickéajefl je sestrojeny ze dvou
pari oblouki s déma riznymi polongry (viz Obr. 5.3. Oblouky maji spoknou t&nu. Tato
kiivka neni pesré definovana rovnici a jeji ikvost v @ipact 4 oblouki je konstantni se
skokovou zminou v navazujicich bodech. Proto je zde uvedenaegepuo dopléni a v dalSim
textu jiz s ni neni pracovano.

ELIPSA OVAL

Obr. 5.3:Porovnani ovalu s elipsou se shodnymi osami gmosti
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Kruznice je mnozinou bodl v rovirg, které maji od pevného bo@stejnou vzdalenos,
oznaovanou jakgooloner kruznice Také Izefici, Ze se jedna o specialriigad elipsy, kdy plati
a = b, tedye = 0i € = 0, a ohniskeE, F splyvaji se sedemS.

y
XM
p y Parametry kruznice
CAN X S — sted kruznice, zde, §,0]
Sk v
M — libovolny bod na kruZnici
i R = |SM|- polongr kruznice
N
t

Obr. 5.4:Kruznice — zakladni pojmy

St'edova rovnic&ruznice se s¢dems,[0,0] ma tvar:

x? +y? =R?, (5.15)
kdex, yjsou sotadnice bodu kruznice v kartézském igmlném systému.

Kruznice ma v libovolném ba&dV [x,, y,] praw jednutecnu t, ktera je kolma na spojnici
boduM a steduS (tedy na polorr R). Normala nje kolméa na ténut v bodt M a odpovida
spojnici|[SM|=R. Rovnice tényt v boc M[x,, y,] ke kruZnici se $edemsS[0,0] ma tvar:

XoXx + Yoy = R?. (5.16)

Z geometrického pojeti derivace vyplyva, Zeémmte te&ny t v boc€ M je rovna

1. derivaci rovnice kruznice, tedy po Upkav
ktztgazy'=—f, (5.17)
y
kdek; je snErnice t&ny a Uhek: svira ténat s kladnou poloosox

Kruznici Ize také vyjatit pomocipolarnich sodadnic p a ¢ dle (5.6), pro které plati,
Ze p =R a parametrp € (0,2m) je velikost stedového Uhlu mezi kladnou poloosoua
poloméremR.

Krivost kruzniceje dana pevracenou hodnotopoloneru kfvosti R (viz (5.9)), ktery
vSak splyva s jejim vlastnim polénem. Protoze je poloén kruznice po jeji délce nemny, je
ziejmé, Ze kivost kruznice je také konstantni.

Plocha ohraena kruznici se nazy\wiuh, jehoZzobsah Se stanovi ze vzorce:

2

S = 7R? = %, (5.18)

kded = 2R se nazyvdrumer kruznice.
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Na rozdil od elipsy Ize délku kruznice (jejpvod stanovit analyticky z rovnice:
0 = 2nR = nd. (5.19)

Uhel ¢, ktery sviraji d¥ Gseky vyjadujici polomtr, se nazyvéstedovy Uhel Cast
kruZnice, ktera lezi mezi dma polongry, se ozn&uje jako kruznicovy oblouka ¢ast kruhu
vymezena déma polongry a obloukem je tz\kruhova vysé&(viz Obr. 5.9.

Délka oblouku ve stumvé mfe se uki dle vztahu:

2R d
= Ly =— 5.20
=360 Y7360 ¥ (5:20)
v obloukové mie pak po Upravach rovnici:
d
s=Rep= 7")_ (5.21)
Obsah kruhové vyse ve stupové mie ucuje vztah:
R? wd?
= .= . 5.22
50 =360 ? " 4360 ¥ 5.22)
ktery pak v obloukové meé je po Upravach dan rovnici:
R? sR sd
- ) = — = — 5.23
Sy > Q@ > 7 ( )
y y
R
Sk X X
(0] Sk

R.

S

Obr. 5.5:Vlevo kruhova vysevpravo mezikruZzi.

Plocha ohraiena d¥éma kruznicemi se spaleym stedemS a o polomdrechR;, R; se
nazyvamezikruZzi

Obsah plochy mezikruzi je dan vztahem:

_ m(d; —dD)

y (5.24)

S = n(R% — R?
VSechny vySe uvedené vztahy jsaeyzaty z [16], [30] a [31].
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5.3. Zatizeni v roviné kiivky

5.3.1. Vnitini sily na zakkivenych prutech

Rovinny zakiveny nosnik ma #tdnici ve tvaru rovinnéikvky — tedy kruznice a elipsy.
Muze byt zatizen v rovinkiivky nebo kolmo na rovinuikvky, a to osardlymi silami nebo
spojitym zatizenim, {sobicim vodorow# svisle, kolmo na stdnici nebo ve s#mu teny
ke stednici. Intenzita spojitého zatizeniuke byt zadana hifi na pidorysny paimét, nebo
na jednotku délky stdnice (vizObr. 5.9.

Obr. 5.6:Statické schéma a varianty zatiZzeni

Pro zatiZzeni {sobici kolmo na #tdnici r, svisle/vodorovaé na jednotku délky
stredniceq(s), p(s) a na svisly/vodorovny gmét q(x), p(z) plati tyto gevodni vztahy:

q(s) =r-cosy, 4.2)
p(s) =r-siny,
resp.

q(s) = q(x) - cos

p(s) =p(2) - siny, (4.3)

kde ¢/ je uhel mezi t&nou ke Kivce, resp. normalou, a vodorovnou sijos), resp. svislou,
silouq(s) (viz detail naObr. 5.9.

Porovnanim rovnic (4.2) a (4.3) vyplyva rovnost:

r=qx), r=p2. (4.4)

Pokud zatizenj(s),p(s) je rovnolEZné s osami kartézského sadného systému, pak
Uhely se rovna Uhlw, ktery svird téna s kladnou poloosox Ze vzajemnych vztaghmezi
goniometrickymi funkcemi pak vyplyva:

1 1 iy tgy y'
= , sSin = = ,
Vi+tg2y 1+ ()2 Vi+tg2y 1+ (y)?

cosy = (4.5)

kdey je explicitre zadana rovnice kruznice, resp. elipgggsana do tvary = f(x).
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V libovolném tezu x rovinného nosniku zatizeného v ravikiivky obecré vznikaji
tii slozky vyslednice vnitich sil — normalova silBl, posouvajici sil&/ a ohybovy momeni.
Normalové a posouvajici sily se na ifaném nosniku idmo ukuji obtizrg, proto je vyhodné
vyslednici vnitnich sil nejprve rozlozit do vzajerarkolmych slozekH a S jejichz snérova
orientace se zvoli napdle sowadného systému (vi@br. 5.7). Kladna znaménkova konvence je
zvolena dle zavedené konvence Wgtaiho softwaru ANSYS. Zavislost mezi \mitmi silami
N, Vv fezux zakiveného prutu a pomocnymi silatdj Sudavajitransformani vztahy

N =H-cosy —S-siny,
V=H-siny+S5-cosy,

(5.25)

kde y je Uhel mezi t&nou (resp. normalou) ketikce ve vySdbvanémiezu X a snérovou
orientaci silyH (resp. silyS).

Obr. 5.7:Slozky vnitich sil zakiveného prutu

Dvémarezy, kolmymi na $ednici, Ize vytnout diferencialni element délkiestice:

ds = p do, (5.26)

kdep je polon®r kiivosti a d» je stedovy Uhel mezi dimaiezy (vizObr. 5.9.

Obr. 5.8: Zakiiveny nosnikovy element o délce ds

Na nosnikovy element, zatizeny spojitymi roviéonymi zatiZzenimi o intenzitaam, r, m
piipadaji¢asti vrejSiho zatizeni:

dN = nds = np de,

dQ =rds =rpdop, (5.27)

dM = mds = mp de.
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Ucinek odejmutychiasti nosniku v fitezu 1 je nahrazen slozkami vnich silN, V, M
a v piirezu 2 slozkamN+dN, V+dV, M+dM.

Ze statickych podminek rovnovahy na uvmiém nosnikovém elementu po zanedbani
derivaci 2radu a po Upravize odvodit vztah mezi vifitimi silami a zatizenim na zékeném
prutu, ktery popisuji tytaiferencialni podminky rovnovahy

dN _V v N M _ (5.28)
ds p v ds p " ds m '

Extrém normalové silil nastane v mistv nimz je:

AV _V o == Lo (5.29)
& o n=0 = p—n. .

Extrém posouvajici sily nastane v migtv némz je:

Wv__ N o= N (5.30)
s ) q=0 = p—r. .

Extrém ohybového momentu nastane v &ésinemz je:

dM
E;=V+m=0=>—V=m. (5.31)

VySe uvedené poznatky a vztahy jsdayzaty z literatury, viz Kadék a Kytyr [10], kde
je odvozeni diferencialnich podminek rovnovahy emeno podrohiji.

Rovnon®rné zatizeni

Analytické teSeni vnitnich sil na eliptické (p. kruznicové) kivce od obec#
pusobiciho zatizeni je z&x@ komplikované, proto je postup vy§ia pro zjednoduSeni proveden
pomoci spojitého rovnoénného zatizeni pasobiciho kolmo na &dnici. T&nan a ohybovén
zatizeni jsou rovna nule. Uzawnou Kivku lze nahraditieSenim pouze polovinyfikky
podegené v podpie 1 vetknutim a v podpe 2 vetknutim posuvnym ve sm kolmém
na stednici (viz Obr. 5.6§. ProtoZze se jednd o 1x staticky n#@@mu soustavu, pro vyget
vnitinich sil je mozné vyuzit napsilovou metodu, viz [11]. Vifipack kruZnice o poloréru R,
zatizené spojitym rovno¥mym zatizenim kolmym naigdnicir, jsou feSenim kruznicového
oblouku podefeného dlebr. 5.6reakce v poddeni:

R1=R2=T'R,
M1:M2:0.

Norméalové silyN jsou po délce gtdnice konstantni a rovnaji Be= R, = R,. Ohybové
momenty jsou po délcerikky nulové. Tyto z&¥ry odpovidaji uvedenému vztahu (4.1), ktery
popisuje vztah mezi normalovou sildla radialnim rovnogrnym zatizeninr na kruznicovém
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oblouku o poloniru R. S timto vztahem se |ze setkat vSude, kde je pondix@ nicovy oblouk
(prip. kruznice) zatizeny radialnim rovnédmym zatizenim (ndp pfi feSeni ztrat renim
u predpinacich kabg] hydrostaticky tlak na &y kruhovych nadrzi apod.).

Pra¢ je normalova sildN konstantni po délcetikky, je dale vys¥tleno v kap. 5.3.3.
Z diferencialnich podminek rovnovahy (5.28) pNo= konst. (tedy N = 0) an= 0, m= 0 pak
vyplyva, Ze posouvajici sily a ohybové momentyl jsou nulové. Stoji za povSimnuti, Ze vztah
(4.1) odpovida rovnici (5.30).

Yoot y n
s t
n r \

Y VT S)
p=R p@y”/ HOM ¥
9 N X ¢ o X

Sk X Se X

Obr. 5.9:Vypaet vnitnich sil na kruznici Obr. 5.10:Rozklad sil na elipse

Vypocet vnitnich sil pomoci vztahu (4.1) je mozné pouzit it\ppck eliptické Kivky,
pouze s rozdilem ve vyjgehi smyslu jednotlivych velin. Méme elipsu zatizenou spojitym
rovnonmernym zatizeninr kolmym na stednici (vizObr. 510). Velicina p(p) je délka spojnice
bodu elipsy ve vyS&hvanémiezu daném polarni stadnicig od stedu$ a silaH(p) je kolma
na spojnicip(p).

Lze napsat nasledujici vztah:

H(¢)
r=——. 5.32
p(e) 5-32)
Druha sloZka vyslednice sH(p) ptisobi ve srru spojnicen(e) a plati, Ze:
S(p) = 0. (5.33)

Vnitini sily N, V se pak ufi pomoci transformiich vztali (5.25), kde uhel svira
tecna k elipse ve vysgivaném bod# se smirovou orientaci sily(g) (viz Obr. 5.10.

Uhely Ize stanovit pomoci sétu Ghk v trojahelniku jako:
U=90—-¢ —aq, (5.34)

kde dhela svira téna s kladnou osou x kartézského isaimého systému a plati, g = y’,
kdey je explicitni vyjadieni rovnice elipsy.

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a gdych konstrukci 86



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace kap. 5. Studie optimalniho zatiZeni elipsy

Vypocet vnittnich sil na kruznici a elipse je dale ukazan nakkémim gikladu. Mgjme
kruznici o polondru R = 62 m a elipsu s délkami poloas= 62 m ab = 50,7 m, které jsou
zatizeny kolmym spojitym rovna¥fmym zatiZzenim o velikosti= 1000 N/m.

Na obrazcich@br. 5.11aObr. 5.19 jsou vykresleny vniti sily na vySe uvedené kruznici
a elipse ziskané vyptem v programu ANSYS. ProtoZe jsouivky symetrické podle os
ortogonalniho saadného systéemu s giitkem ve sedu dané #vky a zatizené rovnoénnym
zatizenim po celé délcéikky, je mozné vykreslit pouze jgjast. V tomto pipadt je znadzortina
polovina Kivky nad osow, vnitini sily na druhé polovinpod osow pak maji stejny gibeh.

AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
O
50700 53211 743
51955 61998
Kruznice - normalova sila N (N) Elipsa - normalova sila N (N)
AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
7150.29f -83.496 716.69?& 50.097 t116.894 -11583 -6435 -1287 3861 9009
116.894 -50.097 ~_“16.699 83.496 150.292 -9009 -3801 1287 6435 11583
Kruznice - posouvajici sila V (N) Elipsa - posouvajici sila V (N)
AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
rX
|
-334306 -192804 -51303 90198 231699
-263555 -122054 19447 160948 302449
Kruznice - ohybovy moment M (Nm) Elipsa - ohybovy moment M (Nm)
Obr. 5.11:Vnit/ni sily na kruznici Obr. 5.12:Vnitni sily na elipse
) o~ , PO
od rovnondrného zatizeni od rovnondgrného zatizeni

V piipact kruzniceje velikost normaloveé silj dana vztahem (4.1), tedy:
N =r-R=1000-62 = 62000 N = konst,
a pro konstantni normalovou sz (5.28) vyplyva, Ze:
V=0,M=0.
Tyto hodnoty odpovidaji velikostem vykreslenychtimich sil (vizObr. 5.1). Nenulové

hodnoty posouvajici sil)y a ohybového momentiM ve vypa@etnim modelu jsou Zgobeny
polygonalni ndhradou hladkéikky

V ptipact elipsylze spditat velikost normalove sild a posouvajici sily v bodt daném
polarni sosadnicig postupem uvedenym v tabulce (Viab. 5.9, ve které je proveden vypet
pro sottadnicig = 20°.
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Ve vrcholech elipsy plati:

* pro hlavni vrchol A: Pa=0"=>py=a, y,=0,
* provedlejsivrchol C: @, =90°=>p, =b, Yo =0.

Vnitini silyN a Vv hlavnim a vedlejSim vrcholu elipsy Ize pakiigjit nasledova:

Ny,=H,=7-a=1000-62=62000N, V,=0,
N;=H;=7-b=1000-50,7=50700N, V. =0.

a= 62m
= 50,7m Parametry
e=+a?-b2=  35686m elipsy
e=efa= 0,576
Nap:. pro ¢ = 20°
Polarni
p= \/bz/(l — g2cos?@) = 60,278m i
a ortogonalni
x =p-cos(p) = 56,643m souadnice
y = p-sin(p) = 20,616m
tga =y = —b-x/(a%/1—x2/a?) = -1,837
. Vypocet
a= -61,441 Ghiuy
U =90~ ¢ — akigane = 8,559
r= 1000N/m
H=r-p= 60278N Vo
ocet
S= ON yP
N, V
N=H-cosyy —S-sinj = 59607N
V=H-sinyy+S-cosy = 8971N

Tab. 5.1:Vyparet normalovych a posouvajicich sil na elipse

Hodnoty odpovidaji vysledin vypaietniho modelu, které jsou zobrazenyQia. 5.12
Tyto vztahy roviZz odpovidaji vySéeni pihabehu jednotlivych vnitnich sil pomoci
diferencialnich podminek rovnovahy (5.29), (5.38)31). Pron = 0, m = 0 extrém normalové
sily N a ohybového momentM nastane v mistV = 0, tedy ve vrcholech elipsy. ¥dhto
bodech rovd&Z posouvajici sila méni znaménko (extrémem je inflexni bod) a vztah @p.3
odpovida vztahu (4.1), takZe pl&i= p = a v hlavnim vrcholu, resgR =p = b ve vedlejSim
vrcholu. Tyto zavry odpovidaji vysledikm z vypdetnich modéi (viz Obr. 5.12.
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5.3.2. Studie optimalniho zatiZzeni elipsy/kruznice

Z prabéhu vnitnich sil na elipse od rovnaimého zatizeni (viDbr. 5.19 vyplyva, Ze
z hlediska eliminace vodorovnych ohybovych mormema obvodovych elipsach neni
rovnomerné zatizeni vhodnym typem zatizenim. Cilem stodieédhani elipsy je proto stanoveni
optimalniho tvaru zatiZzenifipmémz budou vodorovné ohybové momenty nulové.

Nasledujici graf (vizGraf 5.1) uvadi velikost ohybovych momeénte vrcholech elipsy
od jednotkového zatizeniipobiciho v rovig kiivky kolmo na stednici v zavislosti na poénu
délek polood/a elipsy s délkou hlavni poloosy= 62 m. Jsou analyzovany 3 typy jednotkového
zatiZzeni, a to rovno#mé zatizeniry = rc = 1,0 kNn¥, plna ara v grafu), trojahelnikové
zatiZzeni s maximem v hlavnim vrcholu elipsy € 1,0 kNni', rc = 0, ¢arkovanacara v grafu)

a trojuhelnikové zatizeni s maximem ve vedlej$irchotu elipsy € = 0, rc = 1,0 kNnT,
teckovanacara v grafu). Zatizeni maji linearniapeh. Ohybové momenty v hlavnich vrcholech
A a B jsou v grafu vykreslenyerverg, ve vedlejSich vrcholech C a D pak med

Porovnani G¢inku riznych typu zatiZzeni na elipse v zavislosti na poméru délek poloos

800

momentv AB
- rovnomémé zat.
(rA=rC)

momentv C,D
- rovnomé&mé zat.
(rA = rC)

= = =momentv AB
- trojuhelnikové zat.
(rA>rC)

— —=-momentv C,D
- trojihelnikové zat.
(rA>rC)

------ moment v AB
- trojuhelnikové zat.
(rC>rA)

------ momentv C,D
- trojuhelnikové zat.
(rC>rA)

Ohybové momenty ve vrcholech elipsy (kNm)

-1000
Pomé&r délek hlavni a vedlejsi poloosy elipsy (b/a)

Graf 5.1: Porovnani dinki riiznych zatiZzeni na elipse v zavislosti na grardélek poloos

Zgrafu je ¥ejmé, Ze zhlediska eliminace ohybového namahaii pisobeni
rovnonerného zatizeni je nejvho&i poner b/a = 1. Pak se jedna o specidlitipad elipsy,
tj. o kruznici. Pokud se pa¥n b/a snizuje, pak P puasobeni rovnorrného zatizeni dochazi
k zna&nému naiistu ohybovych momeft Naopak v fipact trojuhelnikového zatizeni
s maximalni velikosti v hlavnim vrcholu a nulovoodnotou ve vedlejSim vrcholu jsou ohybové
momenty minimalni  poméru b/a= 0,62. Tato hodnota pafru v3ak plati pouze pro uvedené
trojuhelnikové zatizeni. Jak bude ukazano dalecr@bpro rizna lichokznikova zatizeni je
ohybové namahani minimalni v zavislosti Banych pongrech délek poloos.

Z grafu je dale patrny zajimavy vyvoj hodnot ohypdv momeni od pisobiciho
trojuhelnikového zatizeni s maximem ve vedlejSichetu. Z gedchozich vysledkby se dalo
otekavat, ze graf bude &p priblizné rovnolkEzny s pfibchem velikosti momeiit
od rovhonérného zatizeni. Jak je vSakemmé, k tomuto fedpokladu nedochéazi a momenty
ve vrcholech i zméné pontru b/a zastavaji ténsi nenenné. Dosahuji vSak zéaych hodnot,

a proto je tento typ zatiZzeni pro elipsu nevhodmayje z dalSi studie vypust.
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Z predchoziho textu vyplyva zén Ze pro kruznici je z hlediska eliminace ohybdvyc
momenti optimalni rovnomdrné zatizeni a naopak pro elipsu je vhodné prov@, giblizné
lichobéZnikové zatizeni s maximem v hlavnim vrcholu. Ol&. 5.13je pro ilustraci vykreslen
pribéh vodorovnych ohybovych momeénha elipse s poénem poloosb/a = 0,62 od dvou tyjp
zatizeni — rovnogrného a trojuhelnikového zatizeni s maximem v hitawrcholu elipsy.

AN AN
ELEMENTS ELEMENTS

PRES PRES
1000

I
222.222 444,444 666.667 88B6.889
111.111 333.333 555.556 777.778 10

Elipsa - rovnomerne zatizeni Elipsa - trojuhelnikove zatizeni s maximem v hlavnim vrcholu

00

AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1
SUB =1

—665511 ~100567 ~135594 129379 394353
~533054 -268081 -3107 261866 526839
Elipsa b/a = 0.62, rovnomerne zat. - vodorovne ohyb. momenty (Nm) Elipsa b/a = 0.62, trojuhel. zat. - vodorovne ohyb. momenty (Nm

-35747 -20794 -5841 9111 24064
-28271 -13318 1635 16588 31540

Obr. 5.13:Vodorovné ohybové momenty na elipse b/a = 0,62
(vlevo pro rovnorrné zatizeni, vpravo pro trojuhelnikové zatizeni)

Na dalsim grafu (vitraf 5.2) je znazortina zavislost vodorovnych ohybovych momient
na riznych typech zatizeni prii tuzné elipsy s délkou hlavni poloogsy= 62 m a s pogrem
délek poloosb/a = (0,68; 0,82; 0,90). Dané elipsy jsou zatiZzenyemerovnongrnym
a trojuhelnikovym jednotkovym zatizenim s maximemhlavnim vrcholu, ale také
lichobé¢Znikovym zatizenim, jehoz krajni hodnoty lezi megedenymi hragnimi pfipady.
Hodnota lichobZnikového zatiZzeni v hlavnim vrcholy zistava konstantni, &ni se pouze
hodnota zatiZzeni ve vedlejSim vrchogia to v intervaly0,r») (viz Obr. 5.19.

Obr. 5.14:Typy zatiZeni v rovérelipsy
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VSechna zatizeni maji linearniapéh. Ohybové momenty v hlavnim vrcholu elipsy jsou
opét v grafu vykreslenyerverg, ve vedlejSim vrcholu pak mil

Z grafu (vizGraf 5.2) je patrné, stefhjako z fedchoziho grafu, Ze pokud se porb/a
blizi k jedné, jsou vodorovné ohybové momenty malimhpro rovnonirné zatizeni. Pokud vSak
je porer b/a < 1, pak optimalnim namahanim dané elipsy je lhoikové zatizeni
s odpovidajicim posiiem krajnich hodnatc/r .

Z grafu také vyplyva zajimavé vlastnost odezvy slima misobici zatizeni. Na prvni
pohled je patrné, Ze vSechnytwe grafu, nalezici kifslusSnému vrcholu, jsou vzajegn
rovnokEzné. Pro dané zatizenijgobici na elipsach diznych pondrech délek poloob/a, jsou
hodnoty ohybovych momeintre vrcholech vzajemnym k-nasobkem.

00 H i I H I

H
[ minimaini Mz
pro rgfr, ~ 0,13
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PIO rifra ~ 0,46
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Pomér krajnich hodnot lichob. zatiZent r4/r,

Graf 5.2: Porovnani velikosti vodorovnych ohybovych moheatvrcholech/ elips
S niznym porerem b/a v zavislosti naiznych typech zatizeni

V nasledujicim grafu (vizGraf 5.3) jsou vykresleny hodnoty ohybovych moment
v hlavnim a vedlejSim vrcholuitelips se shodnym pairem b/a = 0,82, ale s rozdilnymi
délkami hlavni poloosg. Minimalni momenty odpovidaji lichébnikovému zatizeni
s pongrem krajnich hodnotrc/ra ~ 0,46. Z grafu je patrny uteZity zawr, Ze na elipsach
se shodnym po#nemb/ajsou ohybové momenty minimalni pro stejnyigpb zatiZzeni.

Razné ,rozeveni* vétvi grafu pro tizné elipsy je dano jejich odliSnou délkou a pladi,
poner moment ve vrcholu dvou elips stejného pém b/a od daného zatizeni odpovida gom
druhych mocnin jejich délek. Je zde tedy patrnalagi@ s gimym prutem, kdy ohybové
momenty od daného zatiZzeni rostou v zavislosttvexci délky prutu.
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Graf 5.3: Porovnani velikosti vodorovnych ohybovych motheatvrcholechA elips
stejného powrru b/a = 0,82v zavislosti na zémé zatiZzeni
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5.3.3. Vztah mezi kifivosti a tvarem zatizenim

Na Obr. 5.13jsou vykresleny minimalni ohybové momenty od thglinikového zatizeni,
tedy od zatizeni s linearnimuhem. Je patrné, Ze momenty jsou po déideki nenulové,
i kdyZ dosahuji mnohonasobmizsich hodnot neZippasobeni rovnorrného zatizeni. Nabizi
se proto otazka, zda je mozné najit takovbgin zatiZzeni, pro ktery by ohybové momemy
nabyvaly nulovych hodnot po celé délagevky. Jak bylo ukazano v kap. 5.3.1, z diferendiéin
podminek rovnovahy (5.28) vyplyva, Ze pokud jsoybmvé momentyM nulové, pak normalové
sily N jsou konstantni a &ir se pomoci vztahu (4.1). Tento vztah Ize zobeguhoduchou
Gpravou pomoci rovnice (5.9), vyjagici zavislost mezi polosnem kivosti a Kivosti:

1
r=N-p=N-K (5.35)

Z tohoto zapisu rovnice je patrné, Zze normalova Bil bude v zakveném prutu
konstantni pravtehdy kdyz zatizeni budeN-nasobkem kvosti K.

Kiivost K je dana obracenou hodnotou potsmR oskula&ni kruznice kKivky v daném
boct. V pripack kruznice je tento poloén po délce kivky konstantni, a tedy i pb¢h kiivosti K
po délce je konstantni, tedy rovnémmy. Z toho vyplyva, Ze normalova sik bude po délce
kruznice konstantni vifpact pisobeni spojitého rovnaimeého zatizeni. Jak bylo ukazéano v kap.
5.3.1, tato zavislost skutes plati.

Tuto Gvahu lze aplikovat na uzanou eliptickou kvku. Je dana elipsa s délkou hlavni
poloosya = 62 m a délkou vedlejSi polooby= 50,7 m. KivostK elipsy zadané parametricky je
lze popsat vztahem (5.11) a tim je dana jedn&imaliv rovnici (5.35). Hodnotu rkvosti
ve vrcholech elipsy Ize spitat Upravou vztahu (5.11) na vztah (5.12). Proodaglipsu je
kiivost ve vrcholech rovna:

a

pro hlavni vrchol: K,(t = 0) = b2~ 50,72

=2,412-10"2m™},

o, T b 50,7
pro vedlej$i vrchol: K, (t = E) =T 1,319 -10?m™ L.

Prabéh kiivosti na polovig elipsy mezi hlavnimi vrcholy, B je zobrazen v nasledujicim
grafu (vizGraf 5.4).
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Graf 5.4: Priubeh kfivosti elipsy mezi A, B Graf 5.5: Priibeh zatiZzeni dle/kvosti
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Protoze v rovnici (5.35) jsou staledmeznameér( N), je nutné pro stanoventigobiciho
zatizeni zvolit podminku. Tafipnavrhu steSni konstrukce vyplyne napz konstrukniho
uspdadani. V tomto ilustrativnim ffkladu je zvolena velikost zatiZzeni v hlavnim vrcho
tj. ra = 1000 N/m. Z této podminky pak Ize dosazenim=d85) vyjadit konstantuN:

n=N-Ky=>N= K_A = konst,, (5.36)

a tedy rovnici pro vyp&et zatizent po délce elipsy v zavislosti na parametru

(o) = 1%1 K(o). (5.37)
Zatizeni v hlavnin{A) a vedlejSim ) vrcholu elipsy pak ma velikost:
T4 T4 1000
Ty = K_A KA = 1000 N/m, c = K_A KC = m ' 1,319 ' 10_2 = 546,85 N/m

Prabéh spojitého zatizeni na polovirdélky elipsy mezi hlavnimi vrcholy je zobrazen
v grafu (viz Graf 5.5. Na obrazku (viObr. 5.19 je vykresleno zatiZzeni aplikované na model
elipsy ve vypdetnim programuCiselnym vyjadenim (5.36) pak Ize spitat velikost norméalové
sily N, ktera odpovida velikosti &&né vypdtem v programu (viDbr. 5.15 vnitini elipsa):

T4 1000
s =N-K,4 =>N=K—A=m=41459N=k0nSt.

Z vykreslenych prbéha vnittnich sil je patrné, Ze normalova dige konstantni po délce
elipsy, z¢ehoz plynou nulové posouvajici silya ohybové momentyl. Nenulové hodnoty
v obrazcich jsou Zisobeny polygonalni nahradou hladké/ky ve vypaetnim modelu.

AN AN

ELEMENTS LINE STRESS

PRES

546.826 647.531 748.236 848.942 47 41459 73635
597.178 697.884 798.589 899.2
/’Q‘\\

) )

—

Zatizeni "r"™ urcene dle krivosti Normalove sily N (N)

LINE STRESS LINE STRESS

33.283 -296.268 =59.254 177.761 414.776 -97.368 -78.09 -58.821 -39
-414.776 =177.761 59.254 296.268 533.283 -87.731 -68.458 -49.184 -29.91 =10.639
Posouvajici sily V (N) Chybove momenty M (Nm)

Obr. 5.15:Vnitni sily na 2 elipsach od zatiZeni r stanovenénkiiesti
(varianta r, =ry)
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Z poznatk ziskanych ze studie uvedené v kap. 5.3.2. daldyvgppredpoklad, zZe
minimalni ohybové naméahani, a tedy minimalni vodoé deformace, na uzr¢
.velkych* elipsach se stejnym pamem b/a vyvodi lichokEznikové zatizeni s préviednim
pongrem krajnich hodnod/qg, (viz Graf 5.3). Tento z&ur Ize také aplikovat na zatizenicané
dle kivosti elipsy.

Jsou dany d¥ elipsy, jejichZz porér b/a je stejny. Délky hlavnich poloos js@u = 62 m
aa, = 110 m. Délky vedlejSich poloos jsbu= 50,7 m &y, = 90 m (vizObr. 5.1§. Pak porir
b,/a; = by/a; je roven 0,818. Kvost elips zadanych parametricky je dle vztah@1}k.

a - by az - b,

Ki(t) = 3. resp. Kp(t) = 5. (5.38)
(a? - sin?t + bi - cos?t)z (a3 - sin?t + b3 - cos?t)2

- ~< fEllpso 2
~N

Obr. 5.16:Porovnavané elipsy
Obecr porovnanim kivosti v hlavnim (A) a vedlejSim (C) vrcholu elipsiteré se
stanovi dle (5.12), |ze ziskat po Uptanasledujici rovnost:

K. b®

K, a¥

(5.39)

ProtoZe plati rovnost pairu délek poloos dvou zvolenych elips, plati r&&movnost
poneri jejich kiivosti ve vrcholech, tedy:

b,

bi b3
3T 37 - .
a, a, ad a Kai  Kap

b K K
ba _ bi _b:__ Ken Keo (5.40)

Nulové ohybové momenty jsou na elipse tehdy, pojaudchormalova sila konstantni.
Obecre Ize pro elipsu napsat velikost zatizeni v hlav(dha vedlejSim (C) vrcholu analogicky
dle rovnice (5.36):

1y =N-K,,7- = N-K;,kde N = konst,, (5.41)

a tedy po vyjateni N a porovnani:
Tn 10 __Ke e

A _ L == A2
Ky K¢ Ky 15 (542)
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ProtoZze pro ¥ elipsy se stejnym potrem délek poloos plati ro¥¢a rovnost poréru
kiivosti ve vrcholech dle (5.39), Ize napsat z (5@dsledujici z&r:
Kci  Kep Tca _ Tc2
Ka1  Kap Ta1  Ta2 ( )
Tim je potvrzen fedpoklad ziskany ze studie zatizeni, Ze nulové @i/mamahani
na dvou elipsach se stejnym p&em b/a vyvodi vzdy zatizeni se stejnym pé&em hodnot
ve vrcholech elipsc/ra (viz Graf 5.3).

Zavislost pondru zatizeni ve vrcholech elipsy, které nevyvozulg/bmvé naméhéni,
na ponéru délek poloos je znazamma na grafu (vizGraf 5.6). ProtoZe porr zatizeni vychazi
Z pontru kiivosti ve vrcholech elips, jedna se o kubickou i@t dle (5.39). Z grafu Ize niap
vycist, Ze v pipadt kruznice, jejiz porgr délek poloos je roven jedné, je pammodnot zatiZzeni
ve vrcholech rovéZ roven jedné, a jedna se tedy o roviomd zatiZzeni. Nulové ohybové
namahani na kruznici vyvodi skdtg rovnon€rné zatizeni, protozerikost kruznice je row¢
L,fovnonmerna“, tedy konstantni.

1,2
1
0,8

0,6 refry = 0,548

0,4

0,818

0,2

b/a

0

Pomeér zatiZzeni ve vrcholech elipsy
ety

0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,38 0,9 1 1,1

Pomér délek poloos b/a

Graf 5.6: Zavislost porru hodnot zatiZzeni ve vrcholech elipsy na grendélek poloos

ProtoZe plati rovnost pafru délek poloos, Ize vyjdid:

a; by S a, - by a, * b,
—=—=>q, =———, resp.a, =
a, b, ! b, P2 by

(5.44)

a nasled#& dosadit do (5.38). Po Uprapak vyjde vztah meziikostmiK; aK; obou elips, ktery
popisuje jejich vzajemnou linearni zavislost, tedy:

b, a
Ki(t) = e K;(8) = — K;(O). (5.45)
1 a,
Dosazenim rovnice (5.35) dégaichozi rovnice a Upravze vyjadit:

by a; K,(t) () Ny .
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Mohou nastat dva krajnifipady v namahani dvou elips vychazejici z rovnig&ly).
Prvnim gipadem jsou elipsy zatizené shodnym zatizenitedy plati:
N, b, a,

= =>_<=_2_-_"Z 547
r=1r< >N1 b, a ( )

Pro ciselné vyjadeni je ogt zvolena jako p&ateni podminka stejné velikost zatiZzeni
v hlavnim vrcholu obou elipsy 1 =ra2 = 1000 N/m. Velikost fisobiciho zatizeni a odpovidajici
vnitini sily jsou zobrazeny rabr. 5.15

Analogicky druhym pipadem jsou elipsy zatizené takovym zatizenim, radaynalové
sily v elipsach byly stejné. Pro vy®i je zvolena jako pi@teini podminka velikost zatiZzeni
v hlavnim vrcholu elipsy 1, tedss; = 1000 N/m. Velikost psobiciho zatiZzeni a odpovidajici
normalové sily jsou zobrazeny r@br. 5.17 Z rovnice (5.45) pro stejné normalové sNy
v elipsach Ize vyjaiit:

rn_ by a

N, =N, < >r2 b " a (5.48)

ELEMENTS LINE STRESS

STEP=1
SUB =1
TIME=1
NXT NXJ
MIN =73632
ELEM=163

MAX =73633
ELEM=568

PRES

547.708
597.9

ni vnejsi elipsy r?

Zatizeni vnitrni elipsy rl (Nm) Normalove sily N (N)

Obr. 5.17:Vnit/ni sily na 2 elipsach od zatizeni ceném dle kvosti
(varianta N = Ny)

Druhy pipad, kdy normalové sily ve dvou elipsach (resmzkicich) jsou si rovny,
nastane v tzv. samokotveném systému visuté lartteghy ve vychozim stavu, ktery byl popsan
v kap.4.2.3. Jednd se o rovnovazny stav konstrukeekterém ve wg§Sim prstenci vznika
tlakova a ve vninim prstenci tahova sila stejnych velikosti.

Ciselné vyjadeni redchozich vztah na konkrétnim fikladu je uvedeno v nasledujici
tabulce (vizTab. 5.9 a lze ho porovnat s vysledky ziskanymi z wgtaich modei elips,
viz Obr. 5.15a Obr. 5.17 RovreZz Ize potvrdit rovnost podénu zatizeni ve vrcholech elips
se stejnym pokrem délek poloos,ipkterém nenastava ohybové namahani, jak bylo vejaml
rovnicemi (5.39) a (5.42) aGraf 5.6, tedy pak plati nappro druhy pipad (N; = Ny):

rc1 5478 1c, 9717 0548 5 49
41 1000 1., 1774 T (5.49)
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Veliginy xx Elipsa 1 Elipsa 2 Jednotkyy )zg/r)r(‘;rz
a= 62 110 |(m) 0,563
b= 50,727 90 (M) 0,563
b/a = 0,818 0,818|(-) 1
e=+a2— b2 = 35,644 63,246/ (M) 0,563
e=e/a= 0,575 0,575(-) 1
Ky =a/b?= 2,412 -1072 1,358 - 1072 |(m™) (0,563)"
K. =b/a? = 1,319-1072 0,744 -1072 |(m™) (0,563)"
Stejné zatiZzeni obou elips, tza=r,
Ty = 1000 1000 |(N/m) 1
re=14"Ko/Ky = 547,8 547,8|(N/m) |1
N=r1,/K, = 41459 73638|(N) 0,563
Stejn& normalova sila v elipsach, tkh.= N,
= 1000 1774 |(N/m) 0,563
re=14"Ko/Ky = 547,8 971,7|(N/m) 10,563
N =r1,/K4 = 73633 73633|(N) 1

Tab. 5.2:Porovnéani dvou elips se shodnym poem b/a

5.3.4. Vodorovna deformace Kivky

Vypocet vodorovné deformacetikky od pisobiciho zatizeni v rown kiivky je
analyticky velmi slozity a v uzdené forng jej l1ze provést pouze pro specialifigady, nap
pro kruznici o polonmdru R zatizenou spojitym rovno¥mym zatizeninr kolmym na stednici.
Obecré se vodorovné deformaceiwky zatizené v rovié skladaji ze dvowasti — fisobenim
normalové silyN a vodorovného ohybového momerti Pokud na kvku puasobi zatizeni
linearre zavislé na Kvosti, pak ohybovy momeri je nulovy, a tedy i tato slozka deformace je
nulova. Dojde pouze k stlani/roztazeniikvky ptisobenim konstantni normalové sy Dale je
tedy uveden pouze zjednoduseny Wgiqro tento typ zatizeni.

V piipact kruznice je vypaet vodorovné deformace vlivemN pomerné jednoduchy.
Nezdeformovany obvod kruznice oznze O, zdeformovany obvod palO’. Pretvareni
prstence: se spoita jako:

AO 0-0
=— = 5.50
£= 0 (5.50)
a pro zdeformovany obvod tedy plati:
0'=0-(1-¢). (5.51)
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Po dosazeni (5.19) do rovnice (5.51) a Upralati analogicky vztah pro polam
kruZnice nezdeformovart€a polongr kruznice zdeformovan@”

R=R-(1-e). (5.52)

Vodorovny dostedny posun KruZniceyeq (viz Obr. 5.18 je roven rozdilu pologra R
aR’. Fxi vyuZziti rovnice (5.52), Hookova zakona a ugragak plati vztah:

Uyog =R—R =R-e=R (5.53)

kde A je pritezova plocha kruznicového obloukuEge modul pruznosti. Ze vztahu vyplyva
linearni zavislost normalové silN a vodorovného posuny.g V pripac rovnomerneho zatizeni
kruZnice jsou normalové sily konstantni, a tedy i vodorovné deformagg musi byt po délce
kiivky nemnné.

V piipact elipsy zatizené dle tkvosti analogicky plati fiblizny vztah pro vodorovnou
deformaci v hlavnimA4) a vedlejSim ) vrcholu:

N N

Uvoda = A" 777 UWvodc = b- A1 E’ (5.54)

kdea, resp.b, je délka hlavni, resp. vedlejSi, poloosy. Anali vztah pro vypéet vodorovné
deformace po délce elipsy odgmbiciho zatizeni v uzgané forng nelze odvodit.

r(k)

Obr. 5.18:Vodorovny posun (siteni) kruznice a elipsy vlivem normalové sily N

Pokud pro osoveé tuhosiiE dvou elips zatizenych tak, &g = N, (viz (5.48)), plati:

2 b2 A -E
i W e (5.55)
az bZ Az b Ez

pak jejich vodorovné deformace budou shodné. Rdvmpmsreria Ize dosahnout porovnanim
FOVNIC Uyod A,18 Uyod A 2 (F€SP.Uvod.c.18 Uvod,c9 @ Naslednou Upravou.
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6. ZASTRESENIi SPORTOVNIHO STADIONU
6.1. Uvod

Visuta lanova secha ve tvaru mezikruzi byla v minulostitznych obrmdnach pouzita
pro zasteSeni menSich kruhovych prostor, které vyZadovalyou plochu bez vnihich podgr.
Protoze se jednd o konstrukci, jejimZ hlavnim nasmprvkem je lano, je velikostiporysné
plochy zastsSeni, nad kterou je moznéesthu pouzit, prakticky neomezena. Z tohaieatiu je
v piedloZzené praci navrzena dalSi mozna aplikace vism@vé stechy tvaru mezikruzi, a to
zasteSeni tribun fotbalového stadionu. Vzhledem k\odtk stadionu je feba modifikovat
rozmery pavodniho navrhu, a to nejen zakladni r@ézyn uspdadani stechy, ale také
jednotlivych konstruénich prvki. ZasteSeni je navrzeno na velikost hraci plochy o roech
68 x 105 m, které vyplyvaji z dopaeni fotbalové asociace FIFA. Kapacit@ghlych tribun je
uvazovana proijblizn¢ 30 000 divak. Tim je dana velikost nutn&gorysné plochy zastSeni.
Nad touto plochou je navrZzeno Zaseni vyuzivajici staticky systém visuté lanovéskarkce
tvaru mezikruzi, a to ve dvou variantach dle tvanidorysu — giecha nad kruhovym
a eliptickym midorysem (vizObr. 6.1).

Prvni kruhova varianta vychaztimo z visuté sechy tvaru mezikruzi nadagorysem
o praméru 70 m, jejiz konstruini uspdadani a statick&eSeni bylo podrolinpopséano v kap. 4.
Pro zasteSeni tribun navrzenych pro uvedeny stadion, jgjigtlikost gesahuje 70 m, je nutné
ZVetsSit vrejSi padorysny ptimér sttechy. NejmenSi mozny rozm praméru dle nutné plochy
zasteSeni je 200 m a tento roznje dale pouzit pro navrhisni konstrukce. Tomuto &geni
pak odpovida uUprava velikosti vimitho prstence, maximalniho tpesu stechy a rozréra
prafezi jednotlivych konstruknich prvki. Druha varianta za®Seni je dana modifikaci
kruhového fidorysného tvaru na elipticky se zachovanim velikpgivésu stechy i dimenzi
a material jednotlivych konstruénich prvki.
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Obr. 6.1: Varianty zasteSeni sportovniho stadionu
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Ok varianty zaseSeni vychazi ze statickélteSeni sechy tvaru mezikruzi, a proto
vSechny popsané postupy a rovnice uvedené v kafzedaplikovat pro statickou analyzu
zasteSeni sportovniho stadionu. Yipadct kruhového fdorysu se jedné o totozné stati¢k8eni,
a proto jiz nebude znovu podrabpopsano. V fipadt eliptického mdorysu je vSak piéeba
proveést gkolik Uprav v konstruénim usp#adani s ohledem na zéy vyplyvajici ze studie
zatizeni elipsy, ktera je uvedena v kap. 5. Todogivede ke zndm ve statickénteSeni,
na které bude v dalSim textu upozsra. Vypaietni modely pro ab varianty jsou vytveéeny
pomoci stejnychigdpoklad a nastraj vypocetniho programu ANSYS.

6.2. Popis konstrukce

6.2.1. Konstruk éni usparadani — stecha nad kruhovym pidorysem

Sttrecha nad kruhovym tgorysem pimo vychazi z konstrukihotreSeni studijni
membrany ve tvaru mezikruzi oq&im piaméru 70 m (vizObr. 41), ktery je z¥tSen s ohledem
na velikost zageSované plochy na 200 m (\@br. 6.2). Pidorysny péimér vnitiniho prstence je
zvolen délky 104 m aia stesSniho pasu nad tribunami je tedy 48 m.

PUDORYS 51%77 Rada
(polovina konstrukce) segmentd
J
A
/ 3,025 \
Nosnd a predpinact
lana v Zebru
" REZ B-B A
REZ A-A = 51 3,0
@ =
I
m
L 480 — | 104,0 1 48,0 ]
A # * 4

200,0

N—

A

Obr. 6.2:Schéma gechy nad kruhovymigdorysem (polovina konstrukce)

Pri Siice panal 3 m je v konstrukci umisho 16 fznych tym lichobéZnikovych
segment (48/3 = 16 ks), které t¥djednuradu segmeiit Stedovy Uhel, ktery sviraji jednotlivé
skupiny lan a vymezuji tak rozmsegment v podéiném siru, je 10/3° a rozdluje membranu
na 108iad segmerit Velikost Uhlu byla zvolena tak, aby délka hramngnel pii vnejSim
prstenci byla fiblizn¢ stejna jako ve vychozi konstrukci mezikruzi. Délkan se pak #&mi
v rozmezi od 3,03 m do 5,82 m. Plocha parnelrovinna. Tvar segmeintv podélném sgru je
zachovan dle studijni konstrukce, tj. tlok& desky je 0,1 m a rozmy Zebra jsou 0,4 x 0,3 m.
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Segmenty jsou uloZeny na nosna lana, ktera jsooteaka do obvodovych prstanc/ kazdém
Zebru je umisho 12 lan plnicich nosnou funkci a 14 lan sloukigico gedepnuti celistvé
membrany. Jednotliva lana majiipgzovou plochu 150 mm

Prefabrikovany segment =
(kruhova strecha) |

3000

ot
100

|
|
o
|
|

REZ B-B

{&_

REZ A-A
wsoH,_Twso 150W5o

¥
\&) slgl
Nosné a
110470 S
180 predpinac’ lana

Obr. 6.3: Tvar prefabrikovaného segmentu (kruhova variaatieseni)

prom. (3025-5820)

pnoo
0f

Konstrukce opt tvori tzv. samokotveny systém, kdy vodorovné sily kot lan jsou
pienaSeny do obvodovych prstérec vyvozuji v nich tlakova (WjSi prstenec) a tahova (viit
prstenec) namahani. Vzajemna vyskova poloha obamych prstent je 8 m. Vzhledem
k vétSim zakladnim rozsmim zasteSeni je i velikost m@iFezi obvodovych prsteric vhodre
upravena (vizObr. 6.4. VnéjSi prstenec je tuen Zelezobetonovym obdélnikovymiaf@zem,
jehoz rozmdry jsou 3,0 x 1,5 m. Vnihi prstenec je z ocelové trubky&siho paméru 1,2 m
atlougky stny 100 mm. Pouzité materialy maji stejné charagtiéi jako na studijni
konstrukci mezikruZzi.

PRUREZ VNEJSIHO PRSTENCE, RESP. ELIPSY

PRUREZ VNITRNIHO PRSTENCE,
RESP. ELIPSY
sl - =
0 | — O
L 3000 |
100,, 1000 4,100
1200

Obr. 6.4:Prurezy obvodovych prstehaesp. elips

6.2.2. Konstruk éni usparadani — stecha nad eliptickym pidorysem

Visuta lanova secha nad eliptickymigorysem vznikla modifikaci kruhovérsthy a je

e

viN 7

Roznery vrgjSi elipsy jsou dany velikosti zéasEované plochy, a tedy hlavni poloosa je navrZzena
délky 110 m a vedlejsi poloosa 90 m. #pact kruhové stechy je dika pasu nad tribunami
48 m. Aby byl tento rozgr casténé zachovan, je délka hlavni poloosy wnitelipsy 62 m.
Délka vedlejSi poloosy vrtiti elipsy pak vyplyva ze studie optimalniho zatizdwou elips
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z hlediska minimalniho ohybového namahani (viz lap.Jednim ze z&xh studie je, Ze pokud
pomeér délek poloosb/a vnéjSi a vnitni elipsy je stejny, pak jejichiikosti K jsou vzdjemné
linearre zavislé, viz (5.45), a nulové ohybové namahaniold\stejné zatizeni, siichem
linearre zavislym na kvosti, viz (5.37). S ohledem na tento Zéye délka vedlejSi poloosy
vnitini elipsy navrZzena nasledujicimizpbem:

bint b b 90
= s b = Qi - — = 62 - —— = 50,73 m.

Aint Aext Aext 110

Sitka pasu sechy nad tribunami je tedy prémé, a to v rozmezi od 48 m ve 8m
hlavni osy do 39,3 m ve sinu vedlejSi osy (viDbr. 6.5.

220 m
48 m L 124 m L, 48 m
’ — i

I 39.3 m

E E
ol
25
N
IS
M
3
|
5
180.0
b o 39.3 ’IV 101.4
REZ A-A 48.0 4|, 124.0 4|, 48.0

220.0

Obr. 6.5:Konstruléni usp@adani stechy nad eliptickym:alorysem

V dusledku nerovnowrné kKivosti elipsy je mozné radialni lana trasovatma zpgisoby
a tim ovlivnit délku jednotlivych segmentZ hlediska zjednoduSeni prowad se pi prvnim
pohledu jevi jako nejvhodisi navrhnout trasovani lan tak, aby délky #&kySisegment byly
pro vSechnyiady stejné, a tim dosahnout co nejmensSihdtupdypi paneli v konstrukci.
Ozname tuto prvni variantu zkratkou KDS (= konstantéikd segmerit viz Obr. 6.6 VAR 1).
Délka hran segmeintje pro kazdoudadu stejnd a je v rozmezi od 3,287 m do 5,832 mtole
zpisob vSak vede k nestejnémuesiovému Uhlu mezi jednotlivymi skupinami langmh se
od 3,04° do 3,71°. Zarowenelze najit analyticky vztah v uzaném tvaru pro vypg@t tohoto
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Ghlu mezi body naelipse, jejichz vzajemna vzdaéng znama. MoznynieSenim je
konstrukni uspdadani nakreslit vékterém z dostupnych CAD progréna jednotlivé ahly si
odnetit. Proto tento zfisob trasovéni lan do jisté mirytge komplikovat praci s navrhem
konstrukce. Navic diky protnnému zkoseni stejmelze ziskat uniformni tvar segmeéntjedné
fack tak, aby se daly pouzit podél celgeshy, jak tomu je vifpact kruhové stechy. Proto jako
vyhodrgjsi z hlediska pracnostiipprojektovani se jevi druhy #pob trasovani lan, a to zachovat
konstantni gedovy Uhel mezi lany po délceiesthy. Tuto variantu ozdme jako KSU
(= konstantni sedovy uhel, vizObr. 6.6 VAR 2). Délka hrany segmenprilehlé k vrgjSi elipse
se pak pohybuje od 6,397 mii(mlavnim vrcholu) do 5,237 m fpvedlejSim vrcholu). Délka
hrany giléhajici k vnitni elipse je v rozmezi 3,605-2,952 m.

VARIANTA 1: VARIANTA 2:
KONSTANTNI DELKA SEGMENTU (KDS) KONSTANTNI STREDOVY OHEL (KSU)
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Obr. 6.6: Varianty trasovani lan eliptické/gichy (vykreslen 1. kvadrant)

Ok¢ zmirgné varianty trasovani lan maji své vyhody a nevyh@to jak z hlediska
provadni, tak z hlediska pracnostifipmodelovani, a zalezi na daném stavebnim dile
a projektantovi, jaka varianta bude v danou claxiblena za vhodijSi. Global je vSak #ejméa
jedna nevyhoda eliptickéisthy ve srovnani s kruhovou alternativou, kdy jesweSe pouZzito
pouze 16iznych tym lichobéZznikovych segmeits pronénnou délkou. V fipadt elipticke
sttechy ma kazdéada segmentv jednom kvadrantu jiny tvar, a to diky nerovngné Kivosti
elipsy, [ které nejsou uhly mezi lany acteami k elipsam v bodech kotveni stejné, a tim se
meéni zkoseni licho&nikového tvaru segmentPxi poctu 27fad na kvadrant @et typi paneh
na stechu naroste na 16 - 27 = 432. Diky tomuto zkoaenvarianta KDS nevede k typizaci
a snizeni ptiu typd paneti pouzitych v konstrukci. ZjsobemieSeni tohoto konstrdkiho
problému niZze byt navrh tvaru gkterych panal s ukitou ,vuli“. Potom vSak spary mezi
segmenty nebudou mit stejnék§i a tedy bude proémna i Stka Zeber, a proto je tento navrh
nutno provadt opatrré, aby nedoslo k estetickému znehodnoceni podhlethnbvé membrany.

V dalSim textu bude dale pracovano pouze s vanuakfaU (konstantni s&dovy uhel).

DalSim rozdilem v konstrdkim feSeni mezi kruhovou a eliptickouesthou je piveés.
Predpoklad ke stanoveni velikostiopesu eliptické stechy ot vychazi ze studie zatizeni elipsy.

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci 103



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace kap. 6. ZageSeni sportovniho stadionu

Jak jiz bylore¢eno, nulové ohybové namahani elipsy vyvola zatilkeearré zavislé na kvosti
elipsy. V gipact kruznice je kivost rovnongrna po celé délcerivky, a protoze jednotlivéady
segment jsou stejné, pak i tihatipadajici na jednotlivé skupiny lan je stejna. Eale
k rovnongrnému, tedy stejnému, prés stechy po celé jeji délce.

V piipact elipsy ma kivost giblizn¢ kosinusovy pibéh. Aby obvodové elipsy nebyly
ohybow namahany, a tedy nedochazelo kényan vodorovnym posum, které dale zjsobuji
velké svislé deformace fsthy, je nutné tomuto fibchu pizptsobit velikost kotevnich sil
v lanech. Navic tiha jednotlivydlad segmerit piipadajici na jednotliva lana se diky zmenSujici
se Sfce pasu gechy smdrem k vedlejSi ose také zmenSujeéehto divoda velikost kotevnich
sil lan, pisobicich na obvodové elipsy, musi byt po déléeckly pronénna. Toho Ize aktivh
dosahnout trznou velikosti pivésu jednotlivych lan. V&SI elipsa pak ma tvar prostorové
kiivky, jejimZ pidorysnym piimétem je elipsa a ve svislém 8ma po rozbaleni je ,zvkna“.
Mezi hlavnimi a vedlejSimi vrcholy elipsy pak malmni piiblizné kosinusovy pibeh.

V hlavnich vrcholech elipsy je fwés stechy 8,0 m. Ve vedlejSich vrcholech pakivis
dosahuje velikosti 8,8 m (vi@br. 6.95. Tyto hodnoty jsou dané vypiem, ktery je podrobn
popsan v kap. 6.5.2. Pokud byup¢s stechy byl navrzen po celé délce stejny, pak by
konstrukini systém nebyl furidni a projevilo by se to velkymi svislymi deformadesttechy ve
vychozim stavu, viz kap. 6.6. Jak je vSak patrnézaalizaci eliptické varianty, zvémi vrgjSi
elipsy a tedy prokmny privés plochy zaseSeni neni i tak velkych rozndr konstrukce téry
viditelny (viz Obr. 6.7a0br. 6.8.

14488 “\Hﬂiﬂi )

)
TR 1NN |

Obr. 6.7:Vizualizace eliptické varianty zasbeni stadionu

A

Obr. 6.8:Vlevo pohled z tribun na hraci plochu, vpravo detgohled na membranu
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Prafezy vrejSi a vnitni elipsy jsou navrzeny stejného tvaru, réeima material jako

u kruhové gechy, aby byla zachovana stejna tuhost obvodovgsimych prvk a bylo mozné
srovnani obou variant zasgeni (vizObr. 6.4. Prefabrikované panely jsou raénnavrzeny
co nejpodobéi kruhové variant. Tlouf'ka desky segmeinte opit 0,1 m a rozrry Zebra jsou
0,4 x 0,3 m. Segmenty jsou uloZzeny na nosna lamaa sou zakotvena do obvodovych elips.
V kazdém Zebru je umisto 12 lan plnicich nosnou funkci a 14 lan sloufigico Fedepnuti
celistvé membrany. Jednotlivad lana majiiipzovou plochu 150 mm Panely z lehkého
konstrukniho betonu jsou rovinné.

Prefabrikovany segment
(elipticka st¥echa)

B

A

prom. (2450 — 3000)

100

|
|
A |
|
|

REZ B-B

prom.
REZ A-A (s 1: 3600-6400,
pés 27: 2950-5240)

150, ] 7750 - 150,550

S
./
§I%L Nosné a
110470
180 predpfnact lana

Obr. 6.9: Tvar prefabrikovaného panelu (elipticka variantst#esSenti)

6.2.3. Postup vystavby zadteSeni stadionu

V kap. 4.1.2. byl podrolinpopsan postup vystavby visuté lanow@ahy tvaru mezikruzi
a jeji statické psobeni v jednotlivych fazich. Protoze zaSeni fotbalového stadionuimo
vychazi z konstrukniho feSeni mezikruzi, jeho postup vystavby se¢phoduje s postupem
vystavby mezikruzi, a proto jiz zde neni znovu lwae s odkazem na uvedenou kapitolu.
Na nasledujicich obrazcich je znazormpostup vystavby eliptické varianty z&steni stadionu
prostednictvim vizualizace.

Obr. 6.10:Vystavba tribun stadionu
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Obr. 6.14:Zmonolitreni spar, napnuti fedpinacich langd. faze vystavhy
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6.3. Statické pisobeni

Statické [isobeni studijni konstrukce mezikruzi, z kteréé obarianty zagesSeni
sportovniho stadionu vychazeji, bylo popsano v iKapKruhova diecha plé odpovida vSsem
uvedenym zakonitostem, avSak elipticka variantanéhéera specifika, kterd jsou zngima dale.

6.3.1. Samokotveny systém

V kap. 4.2.3. byl popsan tzv. samokotveny systésuteéi lanové konstrukce ve tvaru
mezikruzi ve vychozim stavu. Bylo prokadzano, Zzemaoveé sily v obvodovych prstencich maji
pii zatizeni prsteng zpisobeném &inky kotevnich sil nosnych lan, stejnou velikostatd@
rovnost plati také vifjpact navrzenych konstrukci z#és§eni sportovniho stadionu. ¥Yipad
kruhové varianty lze aplikovat stejné vyetni postupy jako v uvedené kapitole. AvSak
v pripact eliptické varianty jiz neni mozné&iklaz rovnosti sil takto jednoduSe provést, protoze
nelze popsat délku eliptickéikky v uzaweném tvaru.

Vnéjst elipsa N
LINE STRESS

tlacenda —N J—

SUB =1

M. 0
E.
M IE+08
X E
Vnittnt elipsa : ‘
tazend +N

-.280E+08 -.155E+08 -.311E+07 . 932E+07 .218E+08
-.Z18E+08 -.932E+407 L 311E407 .1552+08 .280E+08|
KSU - wvychozi - normalove sily [N)

Obr. 6.15:Schéma gsobeni sil Obr. 6.16:Normaloveé sily na obvodovych elipsach

ve vychozim stavu — elipticka varianta ve vychozim stavu

Lana vyvozuji v obvodovych nosnicich normalové ,sikyeré jsou tlakové (W)Si
prstenec/elipsa) a tahove (unit prstenec/elipsa), vi@br. 6.15 Rovnost velikosti normalovych
sil je dana radialnim vedenim lan, ktera vytinajivmgjSim a vnitnim nosniku Useky, které maji
ponerové stejné délky. V fipac nosniki padorysré vedenych po kruznici lze tyto délkygsré
a jednoduSe sptat a porovnat, viz (4.5), (4.6). tipad elips vSak délku Uséknelze
jednoduse stanovit, a tedy ani provéstar. Rovnost normalovych sil vSak lze potvrdit p@mno
vypocetnino modelu. NaObr. 6.16 jsou zobrazeny normalové sily v obvodovych elipsac
ve vychozim stavu ziskané vyjtem v programu. Jagimé, Ze sily maji stejnou velikost, pouze
opaného znaménka.

Zajimavosti je, Ze rovnost normalovych sil nastaneiipac nevhodného konstrahiho
uspdadani nad eliptickymtmorysem (viz kap. 6.6.), tedyigakémkoli pongru délek poloos
obvodovych elips. Vlivem neoptimalniho zatizenpegldojde k ohybovému namahani, a tedy
k vodorovnym deformacim elips. Konstrukce vSak mauyzdy takovou rovnovaznou polohu,
pii které si normalové sily v obvodovych elipsach cwuazajems rovny.
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Na zavr lzefici, ze pro tento typ konstrukce vzdy ve vychozimako téZ rovnovazném)
stavu bude platit rovnost normélovych sil v obvogldvprstencich, resp. elipsach.

Obr. 6.17:Schéma fisobeni sil v obvodovych elipsach (vizualizace)

6.3.2. Namahani obvodovych nosni#

Z&Kkladni ptibéhy vnitrnich sil na obvodovych prstencich visuté lanovécsty tvaru
mezikruzi byly popsény v kap. 4.2.4. Jejmé, Ze se jednd aipad, kdy na prstenceigpobi
radialni zatiZeni lineadzavislé na kivosti, a prstence tedy nejsou namahany globalriyhem
v roviné kiivky. ProtoZe nosniky jsoutplorysré ve tvaru kruznic, musi byt radidlni zatizeni
konstantni po délce fikky, aby uvedené nam&héni nastalo. Tento poZadweistrukce
mezikruZi spiuje.

Uvedené pibehy Ize aplikovat na navrzené zasteni stadionu za stejnéhieegpokladu
uloZeni steSnich konstrukci vZzdy na jedno lozZisko v ghigitveni lan, a tedy umo#ni volného
krouceni obvodovych nosnik V piipadt zasteSeni nad kruhovym ddorysem se jedna
o konstrukci totoZnou s mezikruzim, pouze s adekvatetSenymi rozrdry. Proto namahani
obvodovych prstericje shodné se studijni konstrukci. ¥pac eliptického zageseni je princip
rovréz stejny, opt ale zavisi na Zysobu zatiZzeni. Pokud jsou obvodové elipsy zatiieegrrs
zavisle na kvosti, pak ptibéhy vnitinich sil odpovidaji vySe uvedenym. Pouze velikosti
vnitinich sil nenabyvaji po délcefikky konstantnich hodnot, ale odpovidaji zmensSugei
velikosti jak svislého, tak vodorovného zatizeniesem od hlavni k vedlejSi ose. Pokud vSak
konstrukce bude navrzena tak, Ze zatizeni budejinyit pribéh, pak dojde k zraému
globalnimu ohybovému namahani konstrukce, viz Ba.aObr. 6.38

Pro nazornou ilustraci a porovnani slghy uvedenymi v kap. 4.2.4. jsou dale uvedeny
vnitini sily na vnitnim nosniku pro ab varianty zaseSeni po dokateni konstrukce, tedy
po aplikaci pedpti (2. faze vystavby). Jedinym rozdilem mezi krubww\a eliptickou $echou je,
Ze zatizeni kroucenim vyvola vipadt elipsy globalni kroutici momenty (vi@br. 6.19, které
jsou zpisobeny prornou Kivosti po délce eliptické ikvky. V pripac€ kruhového nosniku
dochazi pouze k torzni deformaci a globalni krduticomenty jsou po délce nulové.
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Na kruhovém nosniku vznikaji pouze lokalni kroutitdbmenty mezi kotvenim lan, které jsou
zpisobeny svislym zatizenimigorysré zakiiveného nosiku (viDbr. 4.13. Je v3ak patrné, Ze
ve srovnani s globalnimiciinky na eliptické variart dosahuji tér&¥ zanedbatelnych hodnot.
V piipact eliptického nosniku vlivem #mici se kivosti dochazi fi krouceni ke vzniku
globalnich krouticich momeintkteré nulovych hodnot dosahuji pouze ve vrchol&téximalni
hodnoty jsou fiblizné v %2 délky Kivky mezi hlavnim a vedlejSim vrcholem.

AN AN
LINE STRESS
STEP=2

SUB =1

TIME=2

NXT NXJ
MIN =.316E+08
ELEM=52545
MAX =.316E+08
ELEM=52301

|
.316E+08 .238E+08 . 8 . 261E+08 08 .284E+08
.316E+08 . 244E408 . 255E+08 .267E+08 .278E+08 - 290E+08|
Kruh - faze 2 - osova sila na vnitrnim nosniku KSU - faze 2 - osova sila na vnitrnim nosniku

Obr. 6.18:Normélova sila na vnihim nosniku v 2. fazi vystavby (N)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka stcha)

LINE STRESS LINE STRESS

STEP=2 P
SuB =1 o B

TIME=2 //‘
MXT MXT

MIN =-20490
ELEM=52261
MAX =20490

ELEM=52503

— — — : I—
~20490 T11383 2271 6630 15937 —231718 “125663 ’7:04@W' 180421
-15937 -6830 2277 11384 20490 -180201 -77166 25859 128504 231939
Kruh - faze 2 - kroutici moment na vnitrnim n. KSU - faze 2 - kroutici moment na vnitrnim n.

Obr. 6.19:Kroutici moment na vnrtiim nosniku v 2. fazi vystavby (Nm)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka &tcha)

LINE STRESS

LINE STRESS

STEP=4

A
ELEM=52462

-101E+07 - 103E+07 .104E+07 - 106E+07 .107E+07 722162 790118 58073 926029 983985
.102E+07 103E+07 .105E+07 -10GE+07 - 108E+07] 756140 824096 892051 960007 . 103E+07
Kruh - faze 2 - svisly ohyb. moment na vnitrnim n. KSU - faze 2 - svisly ohyb. moment na vnitrnim n.

Obr. 6.20:Svisly ohybovy moment na vnitnosniku v 2. fazi vystavby (Nm)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka &tcha)
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Obr. 6.21:Vodorovny ohybovy moment na ymitn nosniku v 2. fazi vystavby (Nm)
(vlevo kruhové gecha, vpravo elipticka &tcha)

6.4. Vypocetni modely zaskeSeni stadionu

6.4.1. Popis vypaetnich modeti

Studijni konstrukce mezikruzi slouzi k vytemi metodiky vypétu tohoto typu
konstrukci, a tedy postupy aeplpoklady tvorby vyp&etnich model, popsané v kap. 4.3.1.—
4.3.3., plati i pro modely zas8eni stadionu (viDbr. 6.22a Obr. 6.23. Je pouZivana stejna
metoda vypétu, tedy plnd Newton-Raphsonova numerickd metodan& odpovidaji i obecné
vlastnosti vypoetnich modaei, tzn. jsou pouZity stejné typy elemémiro jednotlivé konstruii
prvky a stejné orientace lokalnich os, je zavediass stiffeningpouziva se tzvcoupling
pro propojeni elemefitsegment a lan a také je stejnym ugobem realizovano podiemi
konstrukce.

Zohledréni postupu vystavby je wipac kruhové varianty zagSeni provedeno
shodnym zpsobem jako u studijni konstrukce mezikruzi. ¥ppd eliptické varianty byla
provedena drobna uUprava jednotlivychcitih kroki 2. faze vystavby (tzv. ,time*). Podrobny
popis jednotlivych krok 2. faze vystavby je uveden ve schématu nize.

AN
AN ELEMENTS

TYPE NUM

ELEMENTS
TYPE NUM

Kruh - vypocetni model - bocni pohled

ELEMENTS
TYPE NUM

Kruh - vypocetni model - pohled shora Kruh - vypocetni model - bocni pohled

Obr. 6.22:Vypaietni model kruhové varianty zée$eni
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ELEMENTS ELEMENTS

IYPE NUM TYPE NUM

—_——SSSNIE

KSU - vypocetni model - bocni pohled ve smeru hlavni osy

ELEMENTS
TYPE NUM

S B =

KSU - vypocetni model - pohled shora

KSU - vypocetni model - bocni pohled ve smeru vedlejsi osy

Obr. 6.23:Vypatetni model eliptické varianty zasEeni

Obecr mohou deskoshové prvky segmefit ve vychozim stavu, kdy jsou vda@ln
zawsSeny na nosna lana, ,vzniknout“aa zmsoby:

1. Deskostnové prvky segmefit vzniknout gimo v prvnim kroku vystavby (time 1)
a segmenty ffspivaji svou tuhosti ktuhosti celé soustavy. Rovedeni vypotu se
konstrukce deformuje spdles s nimi. Tento zfisob je v ptaddku ¥ malych deformacich,
které jsou dosazenyfip sprdvném stanoveni vychoziho stavu (idéajeou nulové).
Kontrolou spravnosti vypidu je, Ze v segmentech nevznikaji normalové sibgyt
ve stednici elemerit je nulové nagti. Tento zfisob tvorby modelu je pouzit u studijni
konstrukce mezikruzi a ro¥h u kruhové varianty zasSeni.

2. faze vystavby (kruhové varianta zagteSeni)

TIME 1 Konstrukce ve vychozim stavu — volné uloZeni sedinen
(vychozi stav) na nosna lana.
TIME 2 Konstrukce je zmonolittna a jsou dopnutai@dpinaci
(2. faze vystavby) lana.
TIME 3-6 :

. 2 Prongnné zatiZzeni vdinnych polohach (viDbr. 4.19.
(proménna zat.)

2. V prvnim kroku vystavby (time 1) jsou nosna langpnee zatizena uzlovymi silami, které
odpovidaji tize jednotlivych segmér(iz Obr. 6.29. V dalSim kroku vystavby (time 2) jsou
sily nahrazeny deska@stovymi prvky segmeiit které tedy vzniknout na jiz deformované
konstrukci. Kontrolou spravnosti vygin je, Ze pi vymeéng sil za segmenty by nefo dojit
k zadné zrén¢ deformaci a dalSich¢inka. Tento zfisob vystavby byl pouZit vifpac
eliptické varianty zageSeni, protoZe vzhledem ke sloZitosti Wtpige zde ¥tSi riziko chyby,
a tedy by dochéazelo ktsim deformacim, které by do segmernnhasely pidavné nagti.
Navic by hodnoty deformaci ro¥hnebyly spravne.
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2. faze vystavby (elipticka varianta zadteseni)

TIME 1 Konstrukce ve vychozim stavu — tiha segrient
(vychozi stav bez segmefiy | zadana progednictvim uzlovych sil (viDbr. 6.29.

TIME 2 Konstrukce ve vychozim stavu — volné uloZeni
(vychozi stav) segment na nosna lana.

TIME 3 Konstrukce je zmonolitma (tento stav neni
(zmonolitnéni) prezentovan ve vysledcich, protoZe nedojde k zadné

zmeng einka na konstrukci).

TIME 4

(2. faze vystavby) Vneseni pedpgiti — jsou dopnutaiiedpinaci lana.

TIME 5-11 Aplikace prondnného zatiZzeni vainnych polohach
(proménna zat.) (viz Obr. 6.25.

ELEMENTS

TIME 1 - vlastni ti

Obr. 6.24:ZatiZeni lan vlastni tihou segmint vychozim stavu
(elipticka varianta zageseni)

6.4.2. Priiezové a materialové charakteristiky

V tabulce Tab. 6.1 jsou uvedeny materidlové aupezové charakteristiky vstupujici
do vypaetnich modedl kruhové a eliptické Béchy. Prvim jsou gifazeny nasledujici
materialové charakteristiky: objemova hmotngstmodul pruznostiE, Poissofiv solinitel
piicné kontrakcev a souinitel teplotni roztaznosto. V pripac uréeni zakladnich paramétr
prifezu se jedna o tyto veiny: prifezovou plochuA, moment setrvmosti kolem hlavni osy
praiezuly, |, a roznéry ohranéujiciho obdélnikay, t,. V pripact desky prefabrikovanych parel
je uvedena tlouka t. Pro nosna aipdpinaci lana jsou v tabulce uvedeny takétypdan
v Zebrechn a uvazovana vodorovna slozka osové BilyCharakteristiky v&siho a vnitniho
nosniku a nosnych agrpinacich lan jsou pro ®&barianty zageSeni shodné.
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Prirezové Materialové
Prvek Prirez Y Y=
charakteristiky charakteristiky
Segmenty Deska: Lehky konstrukni
Z) Slfl:ér;y Prurez a) Kruhova var. (3025-5820) t=0,10 m beton LC40/50
nahradni pitez Elipticka var. (pas 1: 3600-6400,
) it pee Sss 27: 2950-5240) Jebra: y=18 kN/n
v modelech P = 1 .
150W150 S, WSOWW 50 E =19 GPa
= IR A=0,45n7
i 5[61‘ Nosnd a V& -0
S P predpinact lana Iy - 0,844E-4 rzh V= 115
b) 5, =1,2e-5 K
T i |, = 0,338E-3 rh =S
1504,‘3&150 gig"t o ‘
300k P F t,=0,15m
t,= 0,30 m
VnéjSi prstenec, Beton C30/37
resp. elipsa A=45nf
— y = 25 kN/n?
S | — ly = 0,844 i}
3 - T = B E =32 GPa
l,=3,375m
\ 3000 ) t,=3,0m v=02
— Kl
,=15m o=12E-5K
Vnitini prstenec
’ Ocel S235
resp. elipsa A =3,46E-1 M A
|, = 5,27E-2 th Y =785 kN/
I, = 5.27E-2 E =210 GPa
100y, 10001100 - 03
b 1200 , ty:1,2m V= ]
— Kl
,=12m o=12E-5K
Nosna lana Potet lan v Zebru Ocel Y1860/15,5
n=12ks y = 78,5 kN/nd
sue  B88 A=18E-3m E =195 GPa
BBE  BEY
H; = 2031 kN v=0,3
Hps = 1112 kN oa=12E5K
(viz kap. 6.5.2.)
Predpinaci lana y .
Patet lan v Zebru Ocel Y1860/15,7
n=14ks y = 78,5 kN/nd
SBE & BBB A=21E-3 M E = 195 GPa
BB & BHY
P, = 2500 kN v=0,3
P,g = 2102 kN 0=1,2E-5K
(viz kap. 6.4.3)

Tab. 6.1:Prurezové a materialové charakteristiky zaseni stadionu
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6.4.3. Uvazované zatizeni

Vlastni tiha

Celkova hmotnost stchy nad kruhovym gmlorysemcini 13271,3 t. V pipact stechy
nad eliptickym fdorysem je hmotnostiplizné o 400 t menSi a dosahuje hodnoty 12889,5 t.
Uvedené hodnoty hmotnosti konstrukce a jejiébti pro ob varianty zaseSeni jsou podrokn
rozepsany v tabulkach nize (vizab. 6.2 a Tab. 6.3. Vlastni tiha samotného z#esfeni
(resp. stesniho plag), prepaiitana na pdorysnou plochu, ma pro dlvarianty, tj. pro kruhovy
i elipticky padorys, velikost 2,28 kN/fa Tato hodnota zahrnuje tihu betonovych seginent
a nosnych aigdpinacich lan.

Konstrukeni ¢ast A t : v Y © i

(m°) (m) (m) (m’) | (kN/m°) | (kN) (®
Membréna -deska 23355 0,1 -| 23355 18,0 42039| 4203,9
Membrana — zebrg 0,090 - 5270 4743 18,0 8537 853,7
Lana nosna 1,8e-38 - 5270 9,49 78,5 745 74,5
Lana redpinaci 2,1e-3 - 5270 11,07 78,5 869 86,9
Mezisoutet 52190| 5219,0
Prstenec vgsi 4,5 - 637,7| 2870,0 25,0 71750| 7175,0
Prstenec vnihi 0,346 - 323,0 111,8 78,5 8773 877,3
Celkem 132713| 13271,3

Tab. 6.2:Vlastni tiha zageSeni stadionu a jejiafésti nad kruhovymijglorysem

Konstrulkeni ¢ast A t : v 4 © "

(m°) (m) (m) (m’) | (kN/m’) | (kN) (®)
Membrana 21764 0,1 - | 2176,40 18,0/ 39175 3917,5
Zebra 0,090 - 4785| 430,65 18,0 7752 775,2
Lana nosna 1,8e-3 - 4785 8,61 78,5 676 67,6
Lana gredpinaci 2,1e-3 - 4785 10,05 78,5 789 78,9
Mezisowet 48392| 4839,2
Elipsa vrgjsi 4,5 - 629,9| 2834,55 25,0/ 70864| 7086,4
Elipsa vnitni 0,346 - 354,9| 122,80 78,5 9640 964,0
Celkem 128895 12889,5

Tab. 6.3:Vlastni tiha zageSeni stadionu a jejickasti nad eliptickymialorysem
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Predpti

Velikost osoveé sily v nosnych lanech je dana wg$ein vychoziho stavu konstrukce, viz
kap. 6.5.2. Stanovena vodorovna slozka osovéspyo jednotliva lana je pro kruhovouethu
rovna hodnat 1785 kN a pro eliptickou #&chu v intervalu (2031-1112) kN (vizilpha B).
V piipact predpinacich lan je zvolena velikostegpinaci sily tak, abyfipptsobeni prornného
zatizeni nevznikala v membkan podélném sru tahova nagti. V piipact kruhové varianty je
piedpinaci sila stejnd pro vSechna lana a ma velik580 kN. V piloze B je pak uvedena
velikost sil P v predpinacich lanech pro jednotlivé skupiny lan v rafednoho kvadrantu
pro eliptickou variantu, ktera se pohybuje se vmezi (2500-2100) kN. Velikostgdpinaci sily
vychazi z pozadavku, aby vnesené tlakové&tiapmembran od geedpéti bylo v soustednych
fezech konstantni. V tabulce je dale uvedenoéthapprirezu segmeiit prilehlych k vrgjsi
elipse, tedy 3,426 MPa. Prémma velikost silyP je pak dana #mici se §kou segmerit (viz
Obr. 6.6 var KSU), a tedy jejich pifezovou plochou mezi hlavni a vedlejSi poloosou. &ap
v lanech odpovidajici uvedenym silam vyhovuji naguavek omezeni n&p v lanech
na hodnotu 0,7 - 1860 = 1300 MPa.

Dotvarovani, smr8ovani

J¢inky dotvarovani a smydvani pro zageseni stadionu jiz nebyly analyzovany.

Zatizeni sghem dleCSN EN 1991-1-3

Opst je uvazovano pouze zatizenissem, jehoZ velikost je 1,0 kNfm(vypaoet viz
kap. 4.3.5.). V fipact sttechy nad kruhovymimlorysem jsou schémata undistzatizeni shodna
se studijni konstrukci mezikruzi (vabr. 4.19. V pripact eliptického @mdorysu se jiz nejedna
o rota&n¢ symetrickou ulohu, konstrukce je symetricka popadle hlavni a vedlejSi osy elipsy,
proto je nutné ztSit paiet zatzovacich stav tak, aby byly vyséeny vSechny &inné polohy
zatizeni (vizObr. 6.25.

Obr. 6.25:Varianty rozmighi zatizeni séhem stechy nad eliptickymsaorysem
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6.5. Vychozi stav

6.5.1. Postup vypditu

Jak jiz byloteceno, (i statické analyze visuté lanovéesthy je prvni krokem ve vygtu
stanoveni tzv. vychoziho stavu konstrukce, tedyenir phivésové Kivky a napjatosti
jednotlivych lan, kter4 vynasi odpovidajici vlastitiu betonové membrany &@sti vnitniho
prstence, resp. elipsy. V kap.4.4. je podfobopsan postup vygtu vychoziho stavu studijni
strechy ve tvaru mezikruzi, ktery Ize aplikovat namawné konstrukce zasteni stadionu.

V pripact kruhové stifechy je tento postup bez vyjimky totozny. Membrana je
jednotlivymi skupinami nosnych lan raddna pomoci konstantnihofatlového Ghlu naady
betonovych segmeint které jsou diky rotmi symetrii shodné. VySetvani vychoziho stavu
konstrukce je pak provedeno na jedné skifan, kterd je tviiena 12 nosnymi lany. Skupinu lan
muZzeme nahradit jednim lanem o stejnéiprové ploSe, které nese vlastni tihu jedady
segment a odpovidajictéast vnitniho prstence. Vychozi stav pak Ize vySeat d¥ma zmsoby
— jako pfibéZzné lano a lano se z&8nym bodem posuvnym ve svislémm (viz Obr. 4.29.
Protoze v obouifipadech jsou v rovnicich fprésové kivky (4.12) a (4.18) obeéndwe neznamé
zZ(x) a H, je nutné zvolit gjakou okrajovou podminku.iPnavrhu geometrického usfamani
vétSinou vyplyne pozZzadavek na maximalningis stechy, ktery je v tomtoiigpad 8 m. Tim je
znam phivés lana v jednom bada Ize dopéitat vodorovnou slozku osovych sil v taHl, ktera
je pri pasobeni vlastni tihy po délce lana konstantni. Stamion silyH je pak dana napjatost
v larg a obecn definovana pivésova kivka lana. ProtozZe jsou vSechfady segmeritstejné, je
velikost silyH (a tedy napjatost) ve vSech lanech stejna. Z wyipbyva, Ze obvodové prstence
jsou zatizeny po své délce rovnome (viz Obr. 6.29. ZatiZeni je tedy afinnitei kiivosti
a prstence nejsou timto zatiZzenim ohyboamahany.

AN AN
ELEMENTS ELEMENTS

RFOR

Obr. 6.26:Pribeh vodorovnych sil H po délce obvodovych prsienesp. elips

V piipact eliptické strechy lze postup stanoveni vychoziho stavu g@vpouzit, avSak
diky pronenné Sice pasu zasSeni nejsou jednotlii@dy segmeritv rdamci jednoho kvadrantu
membrany totoZné. Proto je nutné vySeat vychozi stav pro jednotliva lana zvlagedy 28krat
(viz Obr. 6.9. DalSi zm¢nou ve srovnani s kruhovourethou je stanoveni velikosti sily.
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Jak vyplyva ze studie zatizeni elipsy, aby neddSthybovému namahani elipsy, musi byt
pusobici zatiZzeni lineagrzavislé na jeji kvosti. Tento zasadni poZzadavek vede k navtizoné
napjatosti v jednotlivych lanech, a tedyizmym vodorovnym sloZzkam kotevnich silgmbicich
na elipsy (vizObr. 6.2§. Toho Ize aktive dosahnout prosmnym piivésem lan podél stchy,
které zmsobi ,zvireni* vn¢jSi elipsy. | vtomto fipad je nutné zvolit gjakou okrajovou
podminku. Opt Ize vyjit z maximalniho @ivésu stechy, tentokréat je viak jprés zvolen pouze
v jednom bod, protoZe je po délce elips prémy. Zvoleny pitvés je v mist hlavnich vrchai
obvodovych elips a jeho velikost je stgjako v gipad kruhové stechy 8 m. Z této podminky
se dopeita velikost silyH;, ktera je v lanech, jejichZ poloha véeste souhlasi se grem hlavni
osy elips. SilouH; je ukena velikost krajni hodnoty zatiZeni, stejako byla uéena velikost
zatiZzeni v hlavnim vrcholu, v ilustrativnim gikladu v kap. 5.3.3. Rbéh optimalniho zatiZeni,
které je linears zavislé na kvosti a pro které je ohybové namahani elipsy néjose pak
dopaith pomoci rovnice (5.37). Toto zatiZzeni je vSabjigp, kolmé na sednici, a proto je nutné
prevést ho na osafié sily pisobici v mist kotveni lan, jejichZ velikost odpovida vyslednici
spojitého zatiZzenifjpadajici na délkiasti elipsy mezi osami jednotlivydiad segmerit (viz
Obr. 6.27. Tim se ziskaji ostatni vodorovné slozky siledrotlivych laneciH,—H,g, z kterych
se zgtné dopaita jejich pfivés pomoci rovnic (4.12) a (4.18).

ﬁ nun.n.uz,,,,”
2,

Obr. 6.27:Vyslednice H spojitého zatiZzeni r diévksti

Sily H ze spojitého zatizeni nelze stanovit pomoci aitéiého vztahu v uzaeném tvaru.
Navic diky promgnné Kivosti elipsy nejsou jednotliva lana kolma k darfi&ée v mist kotveni
(ak je tomu u kruhové stchy). Proto vhodnym inZenyrskynfigtupem niZze byt vytvdgeni
pomocného modelu elipsy, zatizeného stanovenymt@mogatizenim, kolmym naigtdnici,
ktera je podefena vodorovnymi podporami v miskotveni lan, poottenymi do smiru vedeni
lan (viz Obr. 629). Takto ziskané reakce v podporach jsou hledarsilami H, které uiuji
napjatost jednotlivych skupin nosnych lan.
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6.5.2. Ciselné vyjadseni vypaostu vychoziho stavu

Protoze vySe popsany postup nemusi byt na prvriegdatela zejmy, je dale fehledré
shrnut v bodech a naslegjsou jednotlivé parametry pro oba typy #aSenkiselrg vyjadreny.

Souhrnny postup vypitu dle kap. 4.4.3. s roz&inim pro eliptickou géchu:

1) Volba zakladnich rozénia dle prostorovych pozadafrka zaseSeni.

2) Vypcet pongru f/l,
f/l > 0,1 => vlastni tiha stanovena ze sknédélky lana => provést iteraci zatizeni

f/l < 0,1 => vlastni tiha dena z fidorysného prmétu.

3) Vypatet ohybovych momeftM(x) od stanoveného zatizeni na nahradnim nosniku
dle zvolené varianty vy@tu — pitibéZné lano nebo lano se Z&nym bodem ve svislém
smeru (viz Obr. 4.29.

4) Vypctet vodorovné slozky sil v l&nH z rovnice (4.12), pomoci znaméhoip¥su
v daném bod fnax @ odpovidajiciho ohybového momentu => nadefinovandice
pravésoveé Kivky lanaz(x).

5.1) V pgipadt kruhové stechy je silaH stejna pro vSechny lana, a tedy bodem 4) je dana
geometrie celé membréany.

5.2) V pipact eliptické stechy je dan pouze jowés membrany v jednom bdda proto je
znama pouze sila v jednom é&ahl;. Sily v ostatnich lanech—H,g se uti pomoci
poZadavku na zatiZzeni elipsy vychazejici zeéastudie (viz kap. 5.3.3.), které m& byt
linearre zavislé najeji kvosti (ndhradni model elipsy, viDbr. 6.29. Z takto
stanovenych sil a z odpovidajicich ohybovych mofherd vlastni tihy dané&ady
segment se dopoitaji privésy stechy v mist ostatnich lanfmax >fmax2s Rozdilné
velikosti priivési jsou pak konstruiné provedeny vySkovym zvimim vrgjSi elipsy.

St*echa nad kruhovym fdorysem

Oext=200 m pimer vnejSiho prstence
dint = 104 m pamér vnitiniho prstence
max= 8,0 m maximalni ptivés stechy

Dle (4.11) pro kruhovou &tchu plati:

fmax — fmax — 810
I dyy —dipe 200 — 104

=0,083<0,1,
a proto Ize rozéleni zatiZeni uvaZzovat zjednodu§era pidorysny ptimét lana.
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Celkova tiha jednéady segmerit spolu s pislusnoucasti vnitniho prstence fipadajici
na jednu skupinu nosnych lan je 570 kN. Vychozivsia paitdn na phbéZném lag
a maximalni ohybovy moment od dvojndsobku tohottiZeai v polovig rozpsti prostého
nosniku délky 96 m ma velikost 14277 KNm.

Vodorovna sloZzka osovych sil v laneldhpak ma velikost:

o M2) 14277
]§TlCle 83'()

Rovnice ptivésove Kivky dle (4.12) je ve tvaru:

= 1785 kN = konst.

M(x)  M(x)
H  1785°

z(x) =
Praivésova Kivka je diky rot&ni symetrii pro vSechna lana shodna @iaf 6.1).

Pravésova kfivka lan kruhové stiechy
9,0
8,0

7,0 ~

5,0
4,0

3,0

50 //
’ /

1.0

0,0

Svisly privés (m)
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Vzdalenost od stfedu skofepiny (m)

Graf 6.1: Privesova Kivka lan stechy nad kruhovymiporysem
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Svisle def. ve vychozim stavu (m) - prstence vodorovne podepreny| Svisle def. ve vychozim stavu (m) - prstence volne vod. posuvne

Obr. 6.28:Svislé deformacergtchy nad kruhovymidorysem ve vychozim stavu
(vlevo prstence podéeny na vodorovné posuny, vpravo prstencesvptisuvne)

Stanovena napjatost adpésova Kivka lan jsou vstupnimi parametry do vyetniho
modelu. Pokud jsou tyto parametry spravné, pak npwqaeni vypoétu jsou svislé deformace
konstrukce ve vychozim stavu nulové. Aby bylo etiovano stl&eni, resp. roztazeni, nosnych
prstend vlivem normalové sily, a tedy ndat svislych deformaci, je vhodné thiv kontrole
vychoziho stavu obvodové prstence pditema vodorovné posuny (viDbr. 6.28 vievo.
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Z obrazku je patrné, Ze deformace jsou minimalnéeniNové hodnoty jsou dany pruznym
pietvarenim lan, jejichz osova tuhost je gésti matice tuhosti konstrukce, a svislymi
deformacemi panglv pricném sndru. Svislé deformace ve vychozim stavu konstrukeelrs
posuvnymi prstenci ve vodorovném &mun jsou vykresleny n#@br. 6.28 vprava Je patrne, Ze
vzhledem k rozrram konstrukce dosahuji deformace pond malych hodnot. # navrhu
konstrukce je pdeba s vlivem stkeni, resp. roztazeni, prsténpatitat a konstrukci p.
vhodre nadvysit.

St*echa nad eliptickym fadorysem

Qext=110m délka hlavni poloosy &8i elipsy

Pext= 90 m délka vedlejSi poloosy &jai elipsy

ant=62m délka hlavni poloosy vit elipsy

bint = 50,7 M délka vedlejSi poloosy umit elipsy

fmax1=8,0m maximalni ptivés stechy ve sréru hlavni osy (viZbr. 6.27

Dle (4.11) pro lano 1 eliptickéisichy plati:

fmax,l — fmax,l — 810
I 2 Qg — 2 Qi 220 — 124

=0,083<0,1.

Pomér opét sphuje dopordgeny limit a vlastni tihu je mozné tat zjednodusSen
Z padorysného pimeétu lana.

Padorysny tvar a z & vyplyvajici tiha jednotlivychiad segmerit zavisti na volb
zpisobu trasovani lan (viDbr. 6.§. Bud’ je navrZzena konstantni délka hran seginent
v tangencialnim s#mu stechy (KDS), nebo se zachova konstantiiédsivy Uhel mezi lany
(KSU). ProtoZe se ve vypetnich modelech lépe pracuje s konstantniedstvyym Ghlem, bude
vypocet vychoziho stavu a dalSi vyhodnoceni provedeadyto variantu.

Celkova tiha jedn&ady segmeitit spolu s pisluSnoucasti vnitni elipsy gipadajici
na skupinu nosnych lan ve &m hlavni osy je 624 kN. Vychozi stav jegidn na pitbéZném
lané a maximalni ohybovy moment od dvojnasobku uvedémg v polovire rozpsti prostého
nosniku délky 96 m ma velikost 16248 kNm.

Vodorovna sloZzka osovych sil v laneldh pak mé velikost:

_ M(1/2) 16248
Y7 fnaxr 80

Rovnice ptivésové kivky dle (4.12) pak ma tvar:

= 2031 kN = konst.

M, (x) _ M; (x)
H, 2031 °

z1(x) =
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V piipact eliptické stechy jsou tih&ad segmerit délky rozgti jednotlivych lan a jejich
priveés v rdmci jednoho kvadranttizné, proto je nutné stanovit charakteristiky lanvyehozim
stavu pro kazdowadu zvlas, tedy 28krat. Pro vypet vodorovnych sil ostatnich laf,—H,g je
dana dalsi, tentokrat staticka podminka. Ze studigzeni elipsy vyplynulo, Ze z hlediska
eliminace ohybového namahani, a tedy vodorovnychbumiio nosnych elips je optimalni
navrhnout zatiZzeni elips tak, aby bylo lineardvislé na jejich kvosti (viz kap. 5.3.3.). Protoze
na lana psobi pouze svislé zatizeni (vlastni tiha), je vodoé silaH vzdy po délce lana
konstantni. Z toho vyplyva, Ze nad@i a vnitni elipsu budou jsobit stejné sily (viDbr. 6.27,

a proto stanoveni sil ie byt provedeno pouze pomoci jedné nosné elipalgi Dypaet tedy
bude prova&h pomoci vejsi elipsy.

Stanovenou velikosti silid; je dana hodnota pomocného spojitého zatiZzeni, dodm
na stednici, v hlavnich vrcholech elipsy = 357,2 kN/m. Velikost zatiZzeni po délce elipsk pa
urcuje rovnice (5.37) a jeho fioch je vykreslen n®br. 6.29

ELEMENTS ELEMENTS

—
195641 231543 267445 303347 339249
213592 245494 2853%6 321298 357200

Model vnejsi elipsy - spojite zatizeni dle krivosti - var KSU Model vnejsi elipsy - reakce = sily H - var KSU

Obr. 6.29:Vypatet sil H—H,s na pomocném modeludisi elipsy

Lze provést kontrolu, Ze zatiZzeni je skukelinearreé zavislé na kivosti. Krivost vrgjSi
elipsy v hlavnim a vedlejSim vrcholu ma velikost:

a 0
pro hlavni vrchol: K,(t = 0) = 77 =907 = 1,358 1072 m™},

P11 . _E — . —2:,—1
pro vedlejsi vrchol: K (t— =0,744-10"“m™".

2) ~ @z 1102
Hodnota zatiZeni v mistlavniho vrcholura je zvolena dle velikosti sily1;. Hodnota
zatizeni ve vedlejSim vrcholu pak dle rovnice (»j87

T 357,2

T =3572KN/m; 1o =30 Ko = s

- 0,744 -107% = 195,7 kKN/m.

Porovnanim uvedenych hodnot a zatizenDba 6.29je patrné, Ze zatiZzeni je sktrie
linearre zavislé na Kvosti vrgjsi elipsy.
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DalSim krokem je vyptet sil H z pomocného spojitého zatiZzeni. Jak jiz bkgéeno,
analyticky vypdet je matematicky velmi sloZity, protoZze praceiptekou kivkou wvétSinou
nevede k rovnicim v uzéném tvaru. Navic lana nejsou v naikbtveni k elipsdm kolma. Proto
je pristoupeno k zjednoduSenému vgpo pomoci vypoetniho modelu elipsy pod&mého
v mistech kotveni lan vodorovnymi podporami, pdettymi do smiru padorysného vedeni
jednotlivych lan. Reakce jsou pak hledanymi sildipiH,g (viz Obr. 6.29. Z takto utenych sil
se pomoci rovnice pvésové kivky (4.12) stanovi pivés stechy v mist ostatnich lan
fmax zfmax.28 Souhrnné vysledky jsou uvedeny v tabulcdilope B (vizTab. B.1). Diky riznym
velikostem vodorovnych siH a fizné tize jednotlivycltad segmerit musi byt péivés stechy
po jeji délce prornny. Toho je konstruine dosazenaySkovym zvinénim vnéjsi elipsy.

Pro nazornost jsou hodnoty z uvedené tabuliep( B.1) vykresleny v nasledujicich
grafech, a to vzdy pro jeden kvadrant elipsy, texddyi jejim hlavnim a vedlejSim vrcholem.

2200 | | | |
= 2000 } } } }
T 1800 "“"-h—....,q__. ——Prabéh velikosti sily H v nosnych lanech |—
T 1600 h'"‘“-—,._ v ramci jednoho kvadrantu —
= b‘.-'."""'vb-..._
< 1400
=]
> 1200 —

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stfedovy thelo

Graf 6.2: Pribeh velikosti sily H po délce elips, znazémé pro jeden kvadrant elipsy

9,0

8,8 - -
= "
E s6 e
S 84 =
3 g2 — ' PR e e —
& 8.0 o | ——Pribéh vyskového zvinénivnéjsi elipsy

7.8 | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stredovy tihel @

Graf 6.3: VySkové zvimi vregjSi elipsy v ramci jednoho kvadrantu elipsy

V nasledujicim grafu (viGraf 6.4) jsou zobrazeny fivésové Kivky jednotlivych lan,
jejichz svislé peadnice se stanovi pomoci rovnice (4.12) a znamyathorovnych slozek
osovych sil v lanechi;—Hyg.

10,0
9,0

8,0 ——Prlvésové kiivky lan 1 - 28
7,0 ==-\/n&jii elipsa
EE’O == Vnitinf elipsa

5,0
£
240
&30
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1,0
0,0
1,0
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Vzdalenost od stfedu konstrukce (m)

Graf 6.4: Priivésové Kivky jednotlivych lan
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Takto stanovena napjatost a geometrie lan jsoupugtu parametry do vypetniho
modelu konstrukce. Pokud jsou hodnoty parainemeny spravd, pak po vypétu budou
v konstrukci nulové svislé deformace. Aby se eliovial vliv stla&eni, resp. roztazeni, §8i,
resp. vnitni, elipsy msobenim normalové sily, jsou obvodové elipsy poe@p proti
vodorovnym posuim (viz Obr. 6.30 vlevo). Nenulové, avSak minimalni deformace jsou
zpisobeny pruznymigtvarenim lan, jejichz axialni tuhost je za@na do matice tuhosti celé

konstrukce.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

RSYS=1

-.020315 -.015799 -.011282 -.006766 -.00225 13075 -.093357 -.055964 -.01857
-.018057 -.01354 -.009024 -.004508 . 794E-05| 49447 -.112054 -.07466 -.037267 .126E-03|

KSU - svisle def. ve vychozim stavu (m) - elipsy vod. podeprene KSU - svisle def. ve vychozim stavu (m)

-.168144
-.1

Obr. 6.30:Svislé deformace eliptické konstrukce ve vychstdwu
(vlevo elipsy vodorovhpodegeny, vpravo elipsy vodnvodorovig posuvneé)

Svislé deformace konstrukce ve vychozim stavu, kdsné elipsy jsou vonposuvné
ve vodorovném simu, jsou vykresleny naDbr. 6.30 vprava Vlivem normalové sily dojde
k rovnoneérnému stldeni vrejsi elipsy, resp. k roztazeni vt elipsy. Tento vodorovny posun
zpasobi néaiist svislych deformaci, jejichZz velikost je vSak ledem k rozmiram konstrukce
v rozumnych mezich. iPreélné vystav¥ je nutné sdmito deformacemi p#itat a konstrukci
na ré¢ vhodreé nadvysit.

Z prabéhu svislé deformace je patrné, Ze jsou rové&romd po délce pasuisthy. Maji
stejny piibéh jako na kruhové stSe (vizObr. 6.28, nedochazi tedy k ohybovému namahani
nosnych elips ve vodorovném &m. To sw¥d¢i o spravném navrhu celkového konstiniko
uspdadani visuté lanové ischy nad eliptickym {dorysem. B nevhodném navrhu
konstrukniho systému by dochazelo k Zné@mu ohybovému namahani obvodovych elips
a jejich vodorovnym posuim, které by vedly k zrimym svislym deformacim a zwni celé
membrany. Nevhodny navrh konstrukce a jetisledlky jsou dale ukazany v kap. 6.6.

6.5.3. Vypocet vodorovné deformace obvodovych nosnikve vychozim stavu

Vypocet velikosti vodorovnych deformaci kruznice a glipsl pisobiciho zatizeni byl
popsan v kap. 5.3.4. Pro stanoveni deformace rveepoteba uéit velikost normalovych sil
v obvodovych prstencich a elipsach, vyvolanyadsgbenim kotevnich sil z lan. Kontrola

vypoctu bude provagha pomoci modél vnéjSiho a vnitniho nosniku zatizeného radialnimi
acinky, které odpovidaji vodorovnym sildrhve vychozim stavu kruhové a eliptické konstrukce.
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St*echa nad kruhovym fdorysem

Diky konstruknimu uspeadani stechy nad kruhovym gmlorysem jsobi na obvodové
prstence ze vSech lan kotevni sila o stejné vdlikasto vede ke konstantnimu radialnimu
zatizeni prstenic Zatizeni je tedy linea#énzavislé na kivosti, ktera je v pipad kiivky ve tvaru
kruznice roviZz konstantni. Velikost vodorovné slozky osové silgosnych lanectH byla
stanovena v kap. 6.5.2 a jeji hodnota je 1785 kdlikgst radialniho zatizemise stanovi nap
ze vzdalenosti kotveni ldma prstencich (viobr. 4.10 dle vzorce (4.2), tedy:

785
vnéjsi prstenec: lexe =5817m =>71,,; = Ta17 - 306,86 KN/m,
] 5
vnitfni prstenec: line = 3,025m => 1y, = = 590,08 kN/m.

3,025

Na Obr. 6.33 vlevo je vykresleno radialni zatizeni zadané dle uvedenkiodnot
do pomocného vypetniho modelu wjSiho a vnitniho prstence.

Diky konstantnimu radialnimu zatizeni vznikaji wolovych nosnicich globarpouze
normalové sily. ProtoZe konstrukce itveamokotveny systém a lana jsou vedena rafjiglati
rovnost normdlovych sil v obvodovych prstencicheré&ti lze v pipact kruhové stechy
jednoduchym vypé&tem dokazat (viz kap. 4.2.3). Velikost normalovysihv prstencich se pak
stanovi pomoci odpovidajicich poléra ze vztahu (4.1), tedy:

Noxe = Toxr * Roxe = 306,86 - 100 = 30686 kN,
Nint = Ting * Rine = 590,08 - 52 = 30684 kN.

Je vidt, Ze skuténé plati Nexx = Nin. Vypoétené hodnoty odpovidaji hodnotam
stanovenym v pomocném vy§einim modelu obvodovych prsténgviz Obr. 6.33vpravo.

AN AN

ELEMENTS

—
-.307E+08 -.170E+08 -.341E+07 .102E+08 .239E+08
—.239E+09 -.102E L341E+07 L170E4+08  .307E+08
Kruhova strecha - normalove sily (N)

Obr. 6.31:Pomocny model obvodovych prstiekecuhové stechy
(vlevo zatizeni radidlnim zatizenim r (N/m), vprasamaloveé sily (N))

Vzhledem k tomu, Ze radialni zatizeni obvodovychktgir@é je rovnongrné, pak také
vodorovné deformace musi byt konstantni po déleshBzi k rovnornému stléeni, resp.
roztaZzeni, nosnik Vypocet vodorovnych deformaci ¥$iho a vnitniho prstence je pak dale
proveden dle (5.53). Bifezové a materiadlové charakteristiky prstejsou uvedeny Tab. 6.1
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Pro vrEjSi (exterion a vnitni (interior) prstenec tedy plati:

=R =100 30686 = 0,0213
uvod,ext — flext Aext . Eext 4'5 3266 =V, m,
N 30686
Uypod,int = Ripn; - 2 = =0,0219 m.

int " Eint 0,346 - 210e6

Hodnoty odpovidaji hodnotam ziskanym z pomocnéhdetuoprstent (viz Obr. 6.39.

AN AN

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1 " STEP=1
P

DMX =.021987
SMN =.021987
SMX =.021987

|
-.021309 .021987
-.021308 .021987
Kruh - vodorovna deformace vnejsiho prstence (m) Kruh - vodorovna deformace vnitrniho prstence (m)

Obr. 6.32:Vodorovné deformace obvodovych prsfefms)
(vlevo vijSi tlaceny prstenec, vpravo vhili tazeny prstenec)

St‘echa nad eliptickym fadorysem

e

Velikost radialniho zatizeni ¥j$i elipsy, jehoz vyslednicemi jsou peasily H, byla
stanovena v kap. 6.5.2, tedy:
Taext = 357,2KN/m;  7¢ oy = 1957 kKN/m.
ProtoZze konstrukce tvb samokotveny systém, plati rovnost normélovych sil
v obvodovych elipsach, tedylext = Nint (viz kap. 6.3.1.). Z této podminky pak vyjde vebk
zatizeni vnini elipsy a pouzitim vzorce (5.48) Ize stanovit:

= Gext _ 3575.280 _ 6337kN
Ta,int = Taext Aint - ) 62 = ) /m,
Aext 110
Tcint = Tcext = 195,7 - —— = 347,2 kN/m.
Aint 62

Na Obr. 6.33vlevo je vykresleno radialni zatizeni &&i a vnitni elipsy, zadané dle
uvedenych hodnot. Mezilehlé hodnoty zatizeni mdaviim a vedlejSim vrcholem jsou
dopaiitany pomoci kvosti dle rovnice (5.37).

Protoze je zatiZeni elips lineérmavislé na jejich kvosti, normaloveé sily v elipsach jsou
konstantni a jejich velikost se stanovi ze vzoE88). Velikost kivosti v hlavnim vrcholu obou
elips je uvedena Vab. 5.2 Velikost normélovych sil tedy je:

N, = Jhext _ T3TL o ea00kN, Ny, = 22t = 9337 o esn0kn
X Kpexe 0,01358 ’ M Ky e 0,02412 ’
a plati rovnost jejich velikosti. Vygtené hodnoty odpovidaji hodnotam ziskanym pomoci

vypocetnino modelu obvodovych elips (Vbr. 6.33vpravo.

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci 125



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace kap. 6. ZaseS3eni sportovniho stadionu

ELEMENTS LINE STRESS

STEP=1

SUB =1

TIME=1

NXI NXJ
MIN =-.263E+08
ELEM=568

MAX =.263E+08
ELEM=81

—
97 601093 -.981E-05
70045 63374z
B ‘ KSU - obvodove elipsy - normalove sily (N)

210803 474300
378954 4426351 06348
KSU - zatizeni vnitral elipsy (N/m)

Obr. 6.33:Model obvodovych elips
(vlevo zatiZzeni radialnim zatizenim r (N/m), vpragamalové sily (N))

I S —
-.263E+08 -263E+08

Vypocet vodorovnych deformaci v hlavnim a vedlejSim wtalje pak dale proveden dle

(5.54). Piirezové a materialové charakteristiky obou elips jsoedeny vrab. 6.1
Pro vrejSi elipsu tedy plati:

~ _ 110 26300 — 0.020
Upod,Aext = Qext Agxt " Eoxt - 4,5-32e6 - m
N 26300
= = 0,0164 m.

=bpyt ———— =90 ———
Uypod,c,ext ext Aot " Eoxt 4,5-32e6

Hodnoty odpovidaji hodnotam ziskanym z modelusglifwiz Obr. 6.34vlevg.

Analogicky Ize vypoet deformace provést pro vimit elipsu:

N o 26300

= 0,0224 m,

L =Qi—m——— =62 ————
Uypod,A,int = Qint At " Eing 0,346 - 210e6

26300

o =b;, + ————=750,73 - ————— = 0,0184 m.
uvod,C,mt int Aint R Eint 0,346 -210e6 m

Hodnoty odpovidaji hodnotdm ziskanym z modeluianilipsy (vizObr. 6.34vpravg.

AN

Obr. 6.34:Vodorovné deformace (m)
(vlevo vijSi tlacena elipsa, vpravo vritti tazena elipsa)

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=1 STEP=1

SUB =1 SUB =1

TIME=1 TIME=1

UX (2VG) Ux (BVG

RSYS=1 RSYS=1

DMX =.02004 DMX =.022384

SMN =-.02004 SMN =.018472

SMX =-.016491 & SMX =.022384

-.02004 -.019251 -.018462 -.017674 -.016885 .018472 .019341 .020211 .02108 021
-.019645 -.018857 -.018068 -.01728 -.016491) .018907 .019776 .020645 02151

KSU - vodorovna deformace vnejsi elipsy (m) KSU - vodorovna deformace vnitrni elipsy (m)
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6.6. Nevhodné konstrukéni usparadani nad eliptickym pidorysem

Uvedené konstruini uspdadani nad eliptickym gwlorysem, i kterém jsou dodrzeny
oba zasadni pozadavky vedouci k bezmomentovému h@n&bvodovych elips, a tedy
k bezmomentové spodni staybje nejekonondtéjSi variantou stavby. VSechny odchylky
od tohotoreSeni vedou k nastu roznéra nejen obvodovych elips, ale také pédp/ch pili,

a dochazi tim k&tSi spotebé material a k natistu stavebnich naklad

Pro gipomenuti se jednd o tyto éinlavni zasady:

1) zatiZeni elipsy lined&eavislé na kvosti kvili eliminaci jejiho ohybového naméhani,

2) stejny pondr délek hlavni a vedlejSi poloobya vnéjSi a vnitni elipsy.

Prvnim logickym pistupem k navrhu konstrukce nad eliptickyddprysem je zachovat
Sitku pasu nad tribunami konstantni jako kippd kruhové gtechy, kterd je 48 m. Tento
piedpoklad vede k navrhu vedlejSi poloosy #mitelipsy délky 42 m (namisto optimaln
navrzenych 50,7 m).iPtéto hodnat vSak neni dodrZzen stejny pdmnb/a pro ok obvodové
elipsy, tedy:

boyt 90 bine 42
=——=10,818 =—=10,677,
Aoy 110 * Aint 62

a neni tedy dodrzen druhy ze zgrifich pozadavk

a ) 220.0 b ) 220.0
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Obr. 6.35:Schéma konstrdkiho uspsadani nad eliptickymdialorysem:
a) optimalni navrh, b) nevhodny navrh

Dalsi ,chybou“ v navrhu je zachovéani konstantni kox@® vzdalenost WjSi a vnitni
elipsy po jejich délce. Diky tomu pak kotevni diiy jsou stejné a obvodové elipsy jsou tedy
zatizeny piblizné rovnongrnym zatizenim (neni dodrZzena prvni z uvedenycld)asio vede
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k ohybovému namahani obvodovych elips, a tedy kmma vodorovnym posumn, jeZz zggisobi
nadnérné svislé deformacetstni konstrukce. Abymto deformacim bylo zabrémo, musi byt
navrzen velmi tuhy fitez vrejSi obvodové elipsy nebo spodni stavba s velkouoWgu tuhosti.
Velké tuhosti nize byt dosazeno pouzeétsenim rozmara jednotlivych konstruénich prvki,
které ovlivni znany naihst naklad na stavbu.

V nasledujici kapitole je provedeno porovnani dveliptickych konstrukci, a to
optimalniho usptadani respektujiciho zntiné zasady (vizObr. 6.353 S nevhodnym
uspdadanim (vizObr. 6.35h), které niZze byt navrZzeno ip neznalosti statického fungovani
konstrukce. Rozdily v z&kladnich roZrech mezi obma névrhy jsou v obrazku zvyrazy
cervenou barvou. Aby konstrukce mohly byt vzaj€nporovnany, jsou v obouftipadech
zachovany stejné rozfry jednotlivych konstruknich prviki, tzn. pgedevSim rozrry
obvodovych elips (viz0br. 6.4. Zarove jsou zachovany shodné materialové charakteristiky.
VnégjSi elipsa neni podépna na vodorovné posuny,ube se ve vodorovném snu volrg
deformovat (jako by byla uloZzena naloZiska). Jgmarovnavany &inky na konstrukci
nachazejici se ve vychozim stavu.

Zasadni vyhodou optimalniho navrhu konstniko usptadani je, Ze nedochazi
k vodorovnym posuim vrgjSi elipsy zpisobeny ohybovym namahani. Dochazi pouze
k osovému stkeni, resp. roztazeni wipadt vnitini elipsy, vlivem normalové sily. Tento efekt
nastane také ifpact kruhové varianty zasSeni a je poeba @i navrhu konstrukce s tim
pacitat a vhodnym nadvySenim jej eliminovat. Deformaliéem normalové sily vSak dosahuje
velmi nizkych hodnotiadow centimetii. Toto je patrné Dbr. 6.36 F¥i optimalnim navrhu se
vodorovna deformace obvodovych elips pohybuje ko8 cm, a spodni stavba tedy t#m
neni namahana ohybovym momentem. ifp@cE nevhodného névrhu konstrukce dochéazi
k vodorovnym posuim o velikosti 3—4 m! Jefejmé, Ze fi readlném navrhu by nebylo mozné
tak velké posunyiipustit, a proto by musely byt zachycenydbwhosti samotnych obvodovych
elips, nebo ohybovou tuhosti spodni stavby. Todolark navrhu velkych dimenziahto prvki.

AN AN
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1 STEP=1
SUB =1
TIME=1
ux (RVG)
RSYS=1
DMX =4.323
SMN =-2.829
SMX =3.818

-.023173 -.01354 -.003908 -005725 .015358 -125493 1.603 3.08
-.018356 -.008724 .909E-03 .010541 .020174 -.613093 .86408 2.341 3.818

Optimalni navrh - vodorovne deformace ve vychozim stavu (m) Nevhodny navrh - vodorovne deformace ve vychozim stavu (m)

-2.829 -1.352
-2.09

Optimalni navrh Nevhodné uspadani

Obr. 6.36:Vodorovné deformace ve vychozim stavu v radidnru (m)
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Svislé deformace jsouadledkem vodorovnych posarvngjSi elipsy (viz Obr. 6.37.
Pti optimalnim navrhu dochazi pouze ke &tlai, resp. roztazeni, &8i, resp. vnitni, elipsy.
Tyto malé vodorovné posuny paki®obuji svisly pokles vnihi elipsy o 17 cm. Vipact
nevhodného navrhu konstrukce vSak tento svisly ggoklosahuje velikosti az 2 m! Pokud je
pocateni navrh maximalniho gwésu konstrukce 8,0 m, pak svisly pokles jegtgv o 25 %.
Je Zejmé, Ze provedeni nadvyseni konstrukce na tutadtadby bylo nerealné.

AN AN
NODAL SOLUTION T T NODAL SOLUTION S
STEP=1 el T STEP=1 N\ 7
SUB =1 ~ SUB =1
TIME=1 TIME=1
Uz (2VG) Uz (BVG) )
RSYS=1 \ RSYS=1 L
DMK =.170324 [ DMX =5.667 /~
SMN =-.168131 /- A SMN =-2.029 (=
- A =
L [
; J
F = | — X -
¢ ] — —
- - —)
| / = .
T 7 — -
5 = 1
<
h [ AN N N R 7 R ] Lt
-.168131 -.130769 ~.093406 —.056041 ~.018651 -2.029 -1.578 -1.127 ~. 676418 -.225073
-.118945 -.112087 -.074725 -.037362 0 -1.804 -1.353 -.901891 -.450915 0
Optimalni navrh - svisle deformace (m) Nevhodny navrh - svisle deformace (m)
IS TP z P
Optimélni navrh Nevhodné uspadani

Obr. 6.37:Svislé deformace (m)

Pri optimalnim konstruénim usp#adani jsou sily vlanech diky odpovidajicimu
vySkovému zvilgni vrejSi elipsy navrzeny tak, aby vysledné vodorovnézeai obvodovych
elips bylo linears zavislé na jejich #vosti. Pak jsou normaloveé sily konstantni po détps,

a tedy vodorovné ohybové momenty jsou nulové. Ota. 6.38 jsou vykresleny vodorovné
ohybové momenty na elipsach, které tentedpoklad potvrzuji. Viipact optimalniho navrhu
vznikaji vlivem radialnich &inka pouze lokalni ohybové momenty, které dosahuji reergni
s dimenzemi konstrukce témzanedbatelnych hodnot. Wfipadt nevhodného navrhu je (prés
strechy, a tedy jednotlivych lan, konstantni po jeicé. Z toho dvodu jsou obvodové elipsy
zatiZzeny v podstatrovnomeérnym vodorovnym zatizenim, kterétgmbuje vodorovné ohybové
momenty zn&ych hodnot. Bsledkem &chto vodorovnych momeint jsou pak znéné
vodorovné deformace.

AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1
MZI MzZJ MZI MZJ
MIN =-695053 - MIN =-.113E+09
ELEM=486 ELEM=325 y
MAX =718790 MAX =.873E+00 /R
ELEM=326 ELEM=569

R

— I—
-695053 -380865 -66678 247509 561697 -.113E+09 -.6B82E+08 —-.238E+08 .207E+08 .651E+08
-537959 -223772 50416 404603 718790 -.904E+08 -.460E+08 —.154E+07 L429E+08 .873E+08|
Optimalni navrh - vodorovne ohybove momenty (Nm) Nevhodny navrh - vodorovne chybove momenty (Nm)
Optimalni navrh Nevhodné uspadani

Obr. 6.38:Vodorovné ohybové momenty na obvodovych elipdéoh (
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Nejvymluvrgjsi z hlediska namahani jsou pak hodnoty normalovyaygti. Na Obr. 6.39
jsou vykreslena maximalni normélova sipkombinace &inki normalové sily a ohybovych
momenti v obou hlavnich s#mech) na vijsi elipse, ktera ma obdélnikovytpez o rozndrech
3,0 x 1,5 m. Normalova sila v obotigadech ma velikostiiplizné 25000 kN, jeji pispsvek
v nagti tedy¢ini asi 5,5 MPa. V fipact optimalniho navrhu je celkové maximalni normalove
nagti na vrEjSi elipse ve vychozim stavu v rozmezi 4,5-6,1 M&dedy pispivek nagti
od ohybovych momefitje do 1,0 MPa. # nevhodném navrhu vSak na&gi elipse vzniknou
dokonce tahova n&p, a to az do velikost +45 MPa.figpivek vodorovnych ohybovych
moment je tedy znany a zmisobuje takové namahani elipsy, které by navrzemgloikovy
prifez z BZného Zelezobetonu nebyl schopéengst.

AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1
SIGMAXI SIGMAXJT SIGMAXI SIGMAXJT
MIN =-.610E+07 MIN =-.518E+07
ELEM=404 ELEM=613
MAX =-.448E+07 MAX =.453E+08
ELEM=325 ELEM=648
-.610E+07 -.574E+07 -.538E+07 -.502E+07 -.466E+07 -.518E+07 - 603E+07 - 172E+08 - 285E+08 -397E+08
-.592E+07 -.556E+07 -.520E+07 —.4BL4E+07 -.448E+07 427317 .116E+08 .228E+08 .341E+08 .453E+0§
Optimalni navrh - max normalove napeti (Pa) Nevhodny navrh - max normalove napeti (Pa)

Optimalni navrh Nevhodné uspadani
Obr. 6.39:Norméalové nagi na vr¥jsi elipse (Pa)

V piipact vnitini elipsy je péirez tvaen ocelovou trubkou 1200/100 &gpevek tahové
normalové sily o velikost 25000 kN jefilpizné 70 MPa. NaObr. 6.40 jsou vykreslena
maximalni normélova n&g na vnitni elipse ve vychozim stavuriRptimalnim névrhu tégt
nedochazi k naéstu napti vlivem ohybového namahani. Maximalni ®#p v pripac
nevhodného navrhu dosahuje hodnoty az +600 MPanajeipekratena mira dovolenych
namahani ocelovéhoijezu.

AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1

SIGMAXI SIGMAXJ
MIN =.696E+08
ELEM=324

MAX =.840E+08
ELEM=79

SIGMAXI SIGMAXJ
MIN =.992E+08

.696E+08 .728E+08 .760E+08 .792E+08 .824E+08 992E+08 .211E+09 .322E+09 .434E+09 .546E+09
.T12E+08 LT44E+08 . 716E+08 .B08E+08 .840E+085] .155E+09 .267E+09 .378E+09 L490E+09 .601E+09
Optimalni navrh - max normalove napeti (Pa) Nevhodny navrh - max normalove napeti (Pa)
Optimalni navrh Nevhodné uspdadani

Obr. 6.40:Normalové nagti na vnitni elipse (Pa)

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci 130



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace kap. 6. ZaseS3eni sportovniho stadionu

6.7. Vyhodnoceni — porovnani kruhové a eliptické sechy

V této kapitole jsou diskutovanyciinky na jednotlivych konstruich prvcich Bhem
vystavby (kap. 6.7.1 az 6.7.6) a&i pusobeni promnného zatizeni (kap. 6.7.7) progob
alternativy zageSeni. Kompletni vysledky statické analyzy jsoucasti digitalni pilohy.

6.7.1. Reakce — @inky na spodni stavbu

Na nésledujicim grafu (vigraf 6.5 jsou vykresleny gibéhy svislych reakci po délce
vngjSiho prstence, resp. elipsyhem vystavby konstrukce. Kladné hodnoty vyjadtlakovou
silu na spodni stavbu. V 1. fazi vystavby se jedn@akce od vlastni tihy obou obvodovych
nosniki a nosnych lan. Ve vychozim stavu jsou na nosna lzaéSeny prefabrikované
segmenty a tomu se adekvitavySi velikost svislych reakci. V 2. fazi vystavidpchazi
k predepnuti zmonolig&né betonové membrany, a protoZe se jedna o staiitkgu konstrukci,
nevznikaji od pedpsti sekundarni &inky a svislé reakce se nezmi.

V piipact eliptické varianty zaggSeni neni velikost svislych reakci po délcgsirelipsy
konstantni. To je Zisobeno dvma vlivy, které se navzajenditaji. Za prveé je to dano rozdilnou
délkou jednotlivychfad segmeirit ktera vyplyva z mnici se §ky pasu membrany z hodnoty
48,0 m (i hlavnich vrcholech elips A, B) na 39,3 nti(pedlejSich vrcholech elips C, D). Diky
osoveé sourrnosti konstrukce jsou délky rozdilné vzdy v rarfeminoho kvadrantutmorysné
plochy, a protoZe je konstrukce tena 10&adami segmeft je to tedy 27%ad mtiznych délek.
Diky tomu pak pi vedlejSich vrcholech C a D jsou reakce nejmepBbtoZze jsou véchto
mistech kotvena nejkratSi lana nesdady segmerito nejmensi tize.

1600 A c B D A

——1.fdze - eliptickd var.

1400 ‘

/'.,»"’“ 1.féze - kruhov var.
1200

—— Vychozi stav - elipticka var.
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800 M I et hoa = TN M—"’""“
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—+— Vychozi stav - kruhova var.
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400

200
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Graf 6.5: Priibeh svislych reakcidhem vystavby

Druhym vlivem je vysSkové zvini vrgjSiho eliptického nosniku (vizGraf 6.3
v kap. 6.5.2). Osova silaigobuje v zakveném prvku radialnidinky, a jelikoz vijsi elipsa je
zakifivena nejen ve vodorovném, ale také ve svislérrgnepisobuje toto zakveni grirastky,
resp. ubytky, svislych reakci. V mishlavnich vrchal elipsy A a B je zakveni konvexni
(. vypuklé) a radialni €inky od tlakové osové sily tedy vyvolavaji fsr svislych reakci.
Naopak v mist vedlejSich vrchdl C a D je zakveni elipsy ve svislém séru konkavni
(tj. vyduté), a proto radialni ¢inky pasobi v opa&ném smdru neZz @inky od vlastni tihy
a zpisobuji Ubytek svislych reakci.
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Diky predpokladu, Ze konstrukce bude uloZena na lozZiskitthp nevznikaji vodorovné
reakce. H redlném navrhu konstrukce by v8ak spodni stavhaeta byt navrZzena na&idaky
tikeni v loziskach, které je vyvolané volnym &daim vrgjSiho prstence, resp. elipsy.

6.7.2. Vodorovné deformace konstrukce

Pasobenim normalovych sil v obvodovych nosnicich da€ifedevSim Bhem vystavby
ke stla&eni, resp. roztazeni, §8iho, resp. vniniho, nosniku. Ve vychozim stavu je v nosnicich
pied deformaci sila o velikosti 30700 kN (kigact kruhové stechy,Obr. 6.3, resp. 26300 kN
(v ptipact eliptické stechy,Obr. 6.33, které pak odpovidaji tyto radialni deformace:

Kruhova stecha Elipticka secha

20 mm (hlavni osa)

Vn¢jSi prstenec, resp. elipsa 21,3 mm .
16,4 mm (vedlejSi osa)
s i 22,4 mm (hlavni osa)
Vnitini prstenec, resp. elipsa 21,9 mm 18,4 mm (vedlejsi osa)

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Ux (AVG)
RSY5=1

DMX =.215877
SMN =-.020694
SMX =.023093

~.020694 —. 010964 ~.001233 008497 .018228 12 X
-.015829 -.006098 .003632 .013362 .0230093 . 008’ 001264
Kruh - vychozi - vodorovne def. ux (m) KSU - vychozi - vodorovne def. ux (m)

003742 0062

27 . 016283
011276 .021289

Obr. 6.41:Vodorovné deformace ve vychozim stavu (m)
(vlevo kruhova varianta, vpravo elipticka variapta

Vypocet velikosti normalové sily a vodorovnych deformativodovych nosnik byl
proveden v kap. 6.5.3. ProtoZze vSak obvodové ngsnéysou izolované prvky, nybrz jsou
do nich zakotvena nosna lana, dojde vlivem vodatogtaformace ke z&én¢ nagti v lanech,

a tim ke zming zatiZeni obvodovych nostiikZatiZzeni jiz nebude lineafizavislé na kivosti, jak
tomu bylo gred zdeformovanim konstrukce. Mér. 6.41jsou vykresleny vodorovné deformace
konstrukce ve vychozim stavu po ustaleni do rovaogdolohy. Je vid, Ze hodnoty deformaci
se [esré nerovnaji vypétenym hodnotam ip nemEnném zatizeni. Rozdily jsou vSak malé.
Tento efekt ma nasledwliv i na velikost normalovych sil a vodorovnychybovych momerit
Deformace v obrazcich nejsou vykresleny radialiky nesymetrickému podisgni konstrukce,
ale jsou vykresleny jednosmmé ve sngru ortogonalnich os. Miru vodorovnych deformaci
béhem vystavby $ uloZeni konstrukce na loZiskadch Ize ovlivnit valb roznéra prarezl

a material obou obvodovych nosnik
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Na Obr. 6.42 jsou vykresleny firistky vodorovné deformace ve &m vedlejSi osy
po zmonolitkni membrany a vnesentqugti. Je patrné, Ze dojde k minimalni &m deformaci,
protoZze vodorovnému posunu obvodovych nosigkiz zabragno membranou.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

ux (AVG)
RSYS=1

DMX =.086357
SMN =-.268E-03
SMX =.002278

1995 0 .001763 . .00528% .007052
.002278] -8B1E-03 -002644 .004407 .00617 .007933

Kruh - delta_faze 2 - vodorovne def. ux (m) KSU - delta_faze 2 - vodorovne def. ux (m])

S
-.268E-03 -298E-03 -864E-03 00143
.148E-04 .581E-03 .001147

Obr. 6.42:Prirustek vodorovné deformace vessmvedlejSi osy po vnesenieglpsti (m)
(vlevo kruhovéa gecha, vpravo eliptick4 &cha)

6.7.3. Svislé deformace konstrukce

Na nasledujicich obrazcich jsou vykresleny svisé#ominace konstrukce v hlavnich
fazich vystavby. Konstrukci ve vychozim staviegchazi stav, kdy je na nosné lanaé¢gan
pouze vnitni nosnik (1. faze vystavby). ProtoZe vystavba igichy ve vypoetnim modelu
za&ina pra¢ vychozim stavem, je nutné provésetryy krok a odtizit konstrukci, tzn. odebrat
vlastni tihu segmeiif a tim ziskat &inky na steSe pi zawSeném vniinim nosniku. N&®br. 6.43
aObr. 6.44je znazoréna mira nadzvednuti konstrukce po odebrani segmaatvidt, Ze lana se
vlivem radialnich @inki osovych nagti ,vyrovnaji“ z pavodné zadané pivésove Kivky.

V obou gipadech dojde k nadzvednutilgizné o 1,5 m, a to vzdy v mismaximalniho pivésu
lan. V mistech vnihiho prstence, resp. elipsy dojde k nadzvednutz@oul50 mm.

AN
AN NCDAL SOLUTION
NODAL SOLUTION
STEP=2 .
SUB =1 [
TIME=2 s
vz - a
RSYS=1
DMX =1.579
SMN =-.319E-0 — —
SMX =1.559 -.3198-03 .346204 .692727 1.039 1.386
172542 .51%465 .865988 1.213 1.559
Kruh - delta_faze 1 - svisle deformace (i)
AN

NODAL SOLUTION

— —
-.319E-03 .346204 .692727 1.039 1.386 —.114E-04 L306017 .692005 1.038 1.384
.172942 .519465 .B65988 1.213 1.559 .173003 .519031 .865059 1.211

Kruh - delta faze 1 - svisle deformace (m) Kruh - delta faze 1 - svisle deformace (m)

Obr. 6.43:Prirustek svislé deformace kruhovéeshy v 1. fazi vystavby,
tj. bez tihy segmei(m)

Na Obr. 6.45je zobrazena svisla deformace ¥miho nosniku kruhové a eliptické&esthy,
na kterém je patrny rozdil vipobeni mezi kruhovou a eliptickou variantou koristeu
V piipact kruhové stechy se vnini nosnik rovnorrné nadzvedne o konstantni hodnotu
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150 mm, v pipact eliptické varianty vSak dojde ke z¥lm nosniku ve svislém siru. V této
fazi vystavby navrzené vyskove z¥im vrgjSi elipsy jiz neodpovidagsobicimu zatizeni (pouze
vlastni tiha vnini elipsy a lan), a tedy ani sy jednotlivych lan mu neodpovidaji. Proto
dojde k takovému vodorovnému zatiZzeni obvodovyapselkteré jiz nebude lineatrzéavislé
na Kivosti elips. Diky tomu dojde k nerovnémému poklesu napi vlanech, a tedy
k vySkovému zvigni vnittniho nosniku. Poloha nosniku je 145 mm nad naviZzgraohou
ve snéru hlavni osy a 10 mm pod navrzenou polohou vérsmedlejSi osy. ® realném navrhu
by znamenalo vnihi elipsu natoto zvkmi nadvySit, protoZze neni moznéémt vySkovou
polohu vrjSi elipsy. Vnitni elipsa by do této polohy byla ustavena tak, pbypokladce
segment zaujala vlivem vazistajiciho zatiZzeni poZzadovanou polohu v révin

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTICON

NODAL SOLUTION

-.018821 B .68 5 1.031 .38
-156058 .505 .855614 1.205 1.555
KSU - delta faze 1 - svisle deformace (m) KsU - de

320947

Obr. 6.44:Prirustek svislé deformace eliptickéesthy v 1. fazi vystavby,
tj. bez tihy segmeh{m)

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=2 uz (AVG)
SUB =1 RSYS=1

DMX =.149411
SMN =-.009552
SMX =.145531

uz (AVG)
RSYS=1

DMX =.149779
SMN =.14921
SMX =.149211

.14921 .009552 -024911 .059374 .093837 .1283
.149211 .007679 .042142 .076605 .111068 . 145531

Kruh - faze 1 - svisle deformace uz wvnitrniho nosniku (m) Elipsa - faze 1 - svisle deformace uz vnitrniho nosniku (m)

Obr. 6.45:Svislé deformace viitiho nosniku po odebrani segmirn)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka &tcha)

Svislé deformace konstrukce vgchozim stavuby nely byt nulové. Toho je dosazeno
pouze pi vodorovre neposuvném podégni obvodovych elips (viobr. 6.28a Obr. 6.30vlevg.
Svislé deformace zahrnujici vliv vodorovného&ld, resp. roztazeni, obvodovych nosrjgou
vykresleny naObr. 6.46 Je patrné, Ze dojde ke zvySeniygsu @iblizné o 215 mm (kruhova
strecha), resp. 170 mm (eliptick&etha), oproti hodnotdm deformace na konstrukci kmade
neposuvl podegené. Volnych vodorovnych posiunje dosazeno vifpads, kdy steSni
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konstrukce je uloZzena na loziska. Pak je nutné vakové rozniry obvodovych nosnik aby
vodorovné posuny byly viméienych mezich.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

uz (AVG)
RSYS=1

DMX =.215877 4
SMN =-.21£638 f)

STEP=2
SUB =1
TIME=2

-.214638 -.166941 -.119243 -.071546 -.023849 -.1664595 -.129496 -.092497 -.055498 -.018499
-.19079 -.143092 -.095395 -.047697 0 -.147996 -.110997 -.073998 -.036959 0

Kruh - wvychozi - svisle deformace (m) KSU - vychozi - svisle deformace (m)

Obr. 6.46:Svislé deformace konstrukce ve vychozim stavu (m)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka &tcha)

Po zmonolitdni je membrana fpdepnuta skupinou f@dpinacich lan ,2. faze
vystavby*). Je do ni vnesena tlakova rezerva tak, abiyppsobeni prornnych zatizeni
nevznikala tahova né&p. V piipad kruhové varianty se konstrukce po vneserédpsti
nadzvedne o 90 mm (vizbr. 6.47vpravo, a bude tedy mit realny jpurés 0 Agun = 0,215 — 0,090
= 0,125 m ¥tSi, nez je navrzeny. \fjpact eliptické varianty je nadzvednuti pouze 70 mm, a
kongny prives je tedy ¥tSi 0 Aejpsa = 0,170 — 0,070 = 0,1 m. Rozdil mezi skuténym a
navrzenym pivésem niize byt zmenSen vhodnou Upravou ¢téap lanech.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
uz (AVG)
RSYS=1

DMX =.088809
SMX =.088797

uz (AVG)
RSYS=1

DMX =.06977
SMN =-.004441
SMX =.069597

0 -019733 - 0391465 .059198 .07893
.009866 .029599 .049331 .069064 .088797

Kruh - delta_faze 2 - svisle deformace (m) KSU - delta_faze 2 - svisle deformace (m)

b e I
-.004441 .012012 .028465 .044918 .06137
.003785 .020238 036691 053144 . 069597

Obr. 6.47:Priristek svislé deformace konstrukce po vneseaugti (m)
(vlevo kruhové gecha, vpravo elipticka &tcha)

RovreéZ je zajimavé zobrazit svislé deformace navrZzerkmhstrukci viezech. Pak je
mozné sledovat jev, ktery z ploSného vykreslenglgeh deformaci neni patrny. Tento jev
nastava u obou variant zéesteni, a proto vykresleni svislych deformadézu je provedeno
pouze pro jednu z nich, a to eliptickou variantiz @raf 6.6). Svislé deformace jsou zobrazeny
v fezu ve srru hlavni osy, a to pro vychozi stav a stav po gnegedgiti (2. faze vystavby).
Z tvaru zdeformované konstrukce je patrné, Ze peseni pedpsti se u vniini elipsy vytvdi
Zlab ¢erna kivka v grafu), ktery je z hlediska odvatin plochy zasteSeni velmi nezadouci.
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Tento jev je zfisoben kroucenim vrtitiho nosniku a naslednym vliventika 2. fadu.
Pti redlném névrhu by konstrukce véestu musela byt vhodnpiitizena s cilem eliminovat
nezadouci nadzvednuti vimt elipsy. V grafu je tvar konstrukce Btigenym vnitnim nosnikem
zobrazertervert. Zvolena velikost fitizeni je 6 KN/m. Je patrné, Ze timtoigpbem je mozné
se nezadouciho Zlabu zbavit. Vzhledentédpokladané funkci zasSeni by fitizeni mohlo byt
tvofeno samotnym vybavenim sportovniho stadionu&ievi a dalSi zZigzeni) nebo by trubka
vnitiniho nosniku mohla byt vypina betonem. InZenyrskychigtupi k odstragni tohoto jevu
je tedy rkolik a zalezelo by n#&eSeni konkrétniho projektu, ktery z nich by byl réb
jako nejvhodsjsi.

Rez ve sméru hlavni osy

-140 120 \ 100 0 60 40 20 20 20 40 60 0 100 / 120
= \ -40 /
£ \ 5 /
g \ w0 /
< \ had /
E 100. | Vychozi stav
< /|
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] T (2. faze vystavby)
E . = Alt. - vneseni predpéti +
a SR pritiZeni vnitfniho nosniku
180

Vzdalenost bodu od stiedu konstrukce (m)

Graf 6.6: Svislé deformacechem vystavby — elipticka varianta

6.7.4. Obvodové nosniky

Zakladni namahani obvodovych nosnikéhem vystavby bylo podroknrozebrano
v kap. 4.2.4, resp. kap. 6.3.2. Soulirtre fici, Ze nosniky jsou namahanyedevSim osovou
silou. Vzhledem ke statickému systému vznika vej&im nosniku tlakova a ve viilim
nosniku tahova sila (viz kap. 6.3.1, resp. kap.34.2ProtoZze se jedna digorysré zakivene
prvky, vznikaji od osovych sil rowd vodorovné ohybové momenty. Vlastni tiha nosmlak
vyvolava svislé ohybové momenty.
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Obr. 6.48:Kroutici a svislé ohybové momenty na elipsachfazl vystavby (Nm)

V 1. fazi vystavby kdy je na lana za&gen pouze vnibi nosnik, jsou osové sily
v obvodovych nosnicich malé, dosahuji v obou v#diEn zageSeni velikosti pouze
cca 9000 kN. Ribeh ohybovych momeifitodpovida pibéhu momeni jako na spojitém nosniku.
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V piipack eliptické varianty vSak navic dojde ke globalnimamahani vnihi elipsy. Z pébéhu
krouticich a ohybovych momengviz Obr. 6.4§ je patrné, Ze elipsa neni v tomto stavu zatizena
optimalnim zgisobem. Je to dano tim, Ze vySkové ZminvrgjSi elipsy, utujici privésy
jednotlivych lan, a tedy zatizeni obvodovych eliggich kotevnimi silami, je navrZzené
na vychozi stav a nelze ho vapéhu vystavby minit. Diky tomu dojde k idavnému namahani
vnitini elipsy, které vSak nedosahuje rozhodujicich bbodKroutici a ohybové momenty
na vnitni elipse pak odpovidaji zdeformovanému tvaru gl{p& Obr. 6.45vpravo.
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Obr. 6.49:Norméalové sily v obvodovych nosnicich na konsitrekgychozim stavu (N)
(vlevo kruhové gecha, vpravo elipticka &tcha)

Po pokladce prefabrikovanych segnienha nosna lana se konstrukce nachazi
v tzv.vychozim stavu Osové sily v obvodovych nosnicich narostou nanbtad 29800 kN
(kruhova stecha), resp. 28000 kN (eliptick&estha), a stéle plati rovnost velikosti sil vejgim
a vnittnim nosniku (vizZObr. 6.49. V kap. 6.5.3 byla sg@tana velikost osovych sil v prstencich
a elipsach ve vychozim stavured vodorovnou deformaci, jejichz velikost se vs& |
od osovych sil v nosnicich po zdeformovani konsteukobrazenych na uvedeném obrazku.
Vlivem stlateni/roztazeni obvodovych noshilojde ke zminé nagti v lanech, a tedy ke zin¢
radidlniho zatiZzeni. Tim dojde kigoozdleni sil a konstrukce zaujme rovnovazny stav, ktery
nelze jednoduchym tmim vypdtem vystihnout. Proto se hodnoty osovych sil v icish
pied vodorovnou deformaci a po ni lisi, rozdil jekvsealy.
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Obr. 6.50:Kroutici a svislé ohybové momenty na elipsach gbogim stavu (Nm)
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Pribéhy krouticich a ohybovych moméntna vnitni elipse (viz Obr. 6.5Q jiz
koresponduji sigdpokladanymi gibehy, protoZe je zatizena optiméjrzn. zatiZzeni je lineagn
zavislé na kvosti elipsy a vznikaji v ni pouze lokalni ohybaW#nky od radialnich sil. Kroutici
momenty lze povazovat za nulové, nenulové hodnatplrdzku jsou dany nigsnosti, kterou

zpasobi polygonalni nahrada hladkiévky.
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Obr. 6.51:Norméalové sily na obvodovych nosnicich konstrukzefazi vystavby (Nm)
(vlevo kruhové gecha, vpravo elipticka &tcha)

Po zmonoliténi je do membrany vneseno tlakoveé &taprostednictvim pedpinacich
lan @. faze vystavby. Obvodové nosniky se opiraji 0 membranu, a tegy hich priméarg
nentla nafstat normalova sila, protoze je zahdm stl&eni, resp. roztazeni, nosiik
Z Obr. 6.51vSak vyplyva, Ze dojde k n#stu normalové sily ve vifitich nosnicich v obou
variantach zageSeni. Tento nast je zgisoben nadzvednutim viiiho nosniku vlivem krouceni
a Winka 2. fadu (viz Graf 6.6) a vnitni nosnik se tim (e cast&né roztadhnout. Narst
normalovych sil v8ak neni vyznamny. Déle dojde Ktzeni ohybového namahani, jak bylo
uvedeno n®br. 4.13 Vlivem lokalniho vneseniipdpinaci sily se v nosnicich zvysi hodnoty jak
svislych, tak vodorovnych ohybovych moméntNavic dojde k posunu obrazce svislych
ohybovych momerit o konstantni hodnotu, kter4 je t®obena krouticim zatizenim (viz
Obr. 6.5). Vlivem pedepnuti se betonova membrana nadzvedne. ProtoZeSgke jiz
zmonolitrena s obvodovymi nosniky, vyvola toto nadzvednubiukeni nosnik
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Obr. 6.52:Svisly ohybovy moment na vnitm nosniku v 2. fazi vystavby (Nm)
(vlevo vmjsi prstenec, vpravo viiiti prstenec)
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Obéalky maximalnich a minimalnich celkovych normdicv nagti na obvodovych
prstencich a elipsachélhem vystavby jsou zobrazeny na nasledujicich gnafez Graf 6.7
aGraf 6.8 pro kruhovou variantu, vigraf 6.9 a Graf 6.10pro eliptickou variantu). JiZz na prvni
pohled je ¥ejmy rozdil mezi pibéhy nagti obou konstrukci. Stefnjako u pfibehu svislych
reakci ptib¢hy nagti jsou podél prstericna rozdil od elips rovnogmé.

V 1. fazi vystavby (modré fkvky v grafech) maji normalové sily a lokalni ohyiéo
momenty malou velikost, a proto i repdosahuji velmi nizkych hodnot. \Wfipad vnéjSiho
prstence se tlakové n&gppohybuje od —1,8 do —2,2 MPa. Tahovédtiapa vnitnim prstenci je
cca 25 MPa. Ve vychozim stavu dojde k zvySeni eafiznosnych lan, a tedy k zvySeni
kotevnich sil. Diky tomu zr@aé narostou v obvodovych prstencich normalové silyedy
i normalova nafti (tmavé Kivky v grafech). Na@ti na vrgjSim prstenci se nyni pohybuje
vrozmezi od —-6,3 do -7,1 MPa, aiimz prstence je tedy cely &ny. Tahové naii
na vnitnim prstenci je 84,0-90,8 MPa. JelikoZz rozhodujiziaizenim z hlediska n&p jsou
osove sily a v 2. fazi vystavby iz nedochazi kcfejnakistu, ani velikost normalovych nép
v prstencich se té&fh neznéni (Cervené kKvky v grafech). Vyraz§Si nahst nagti je patrny
pouze na vnihim prstenci, na kterém se diky mengivésti zvySil svisly moment viivem
krouceni o ¥tSi hodnotu. Navic vlivem nadzvednuti ¥niho prstence (vizGraf 6.6) doslo
k zvySeni tahové normalové sily. Ntipna vrgjSim prstenci se zvysilo pouze vlivem radialnich
acinka predpgti a je v rozmezi od -5,9 do —-7,4 MPa. Tahovéctiapa vnitnim prstenci se
pohybuje mezi 70,0-113,1 MPa.
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Graf 6.7: Obalky max a min nafi na vrejSim prstenci Bhem vystavby
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Graf 6.8: Obalky max a min nagi na vnifnim prstenci Bhem vystavby

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci 139



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace kap. 6. ZaseS3eni sportovniho stadionu
A C B D A
0,0
T 40 MAAAL AAMAAAD AMAN
= ’ V\Mﬂf-———-——_.____-—'-—-—_—'*‘"’\ﬂm MAI“""‘__—'-H—-__—-—M—‘_"""\AN" 1. faze - Smax
< 2o Ay
;§- 3,0 1.fdze - Smin
g 4,0 Vychozi stav - Smax
o
_3 5,0 i Vychozi stav - Smin
‘g ©.0 Frrry """"' WW 2. faze - Smax
270 [ ‘ 77777777777777 ‘ 77777777 2.faze - Smin
8,0

0 90 180 270 360

1.faze - Smax

1.faze - Smin

——Vychozi stav - Smax

Vychozi stav - Smin

2.faze - Smax

Normalové napéti (MPa)

2.faze - Smin

0 90 180 270 360
Stredovy uhel pofadnice bodu na vnitini elipse (°)

Graf 6.10: Obalky max a min nafi na vnitni elipse Bhem vystavby

Obdobnym zpsobem Ize vyhodnotit eliptickou variantu Zaseni. V 1. fazi vystavby
navzdory malé osové sile a lokalnimu ohybovému hamiaje vijSi elipsa cela tlgena
a nejmensi tlakové nap dosahuje hodnoty —0,5 MPa. Yipadt vnitini elipsy je maximalni
tahové nagti 36 MPa. Celkové normalové ndpna vrgjSi a vnitni elipse ve vychozim stavu
naroste vlivem z&tSeni normalovych sil. BRrez vrEjSi elipsy je stejé jako u kruhové varianty
cely tlaten a maximalni tlakové na&p dosahuje hodnoty —6,7 MPa. Yipadt vnitini elipsy je
maximalni tahové napi 84 MPa. V 2. fazi vystavby je ngat tlakovych nagti ve vrgjSi elipse
0,40 MPa. Celkové tlakové n&p mé tedy velikost 7,14 MPa. \tipad vnitini elipsy je
maximalni tahové nai v prirezu 101 MPa.

Hodnoty napti ve vSech fazich vystavby jsou se &mau rezervou pod hranici
dovolenych namahéani. Ze vSech uvedenych hodnot &lomych napti je patrné, Ze [rezy
prstend a elips jsou navrzeny neuspérma @i optimalizaci konstrukce by mohly byt zmenseny.
Je vSak nutné mit na pétn Ze zmensSeni prezi obvodovych nosnik povede k zvySeni
vodorovnych a nasledrsvislych deformaci konstrukce.

6.7.5. Nosné a gredpinaci lana

Pri zawSeni vnitniho nosniku na nosna lank faze vystavby je osové nafii v lanech
v piipad kruhové varianty pro vSechna lana stejné a dosahafinoty 295 MPa. Vifpac
eliptické stechy se velikost n&g v lanech vzdy v ramci jednoho kvadranténnod 362 MPa
ve sneru hlavni osy az po 198 MPa ve &un vedlejsSi osy (vizObr. 6.53. Rozdilné hodnoty
napiti jsou dany mnicim se tvarem eliptické isthy mezi hlavni a vedlejSi poloosou.
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Pri vystavié obou variant zagSeni by pi zawSeni vnitniho nosniku rfla byt nosna lana
napnuta prav na uvedenou miru n&p. Pak po pokladce segmériana zaujmou pozadovany
tvar, stanoveny pomoci analyzy vychoziho stavu.
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Obr. 6.53:Napti v nosnych lanech v 1. fazi vystavby (Pa)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka &tcha)

Po pokladce segmentvzroste nagti v nosnych lanech na cca 1000 MPa (kruhova
strecha,Obr. 6.54vlevo), resp. 604-1150 MPa (eliptick&estha,Obr. 6.54vpravg. Toto nagti
pak odpovida vyptienym vodorovnym slozkam osové sily v landthkteré byly stanoveny
pii analyzevychoziho stavukonstrukce v kap. 6.5.2.
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Obr. 6.54:Napeti v nosnych lanech ve vychozim stavu (Pa)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka stcha)

Po zmonolitgni membrany a vneseniquipti nag@ti v nosnych lanecbasté&ne poklesne.
Napeti v predpinacich lanech odpovidad navrzenyiedpinacim sildm a dosahuje hodnot
od 947 MPa do 1160 MPa (Wbr. 6.59.

Napeti v nosnych a iedpinacich lanech v jednotlivych fazich vystavbyprakrosi
hodnotu 0,7 - 1860 = 1300 MPa. ¥pgact eliptické stechy je z uvedenych hodnot réipatrné,
Ze predevsim v fipac nosnych lan by bylo v rdmci optimalizace konsteiktiodné navrhnout
zmenSujici se get lan v Zebrech v rdmci jednoho kvadrant@rem k vedlejSi poloose.
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Obr. 6.55:Napeti v predpinacich lanech v 2. fazi vystavby (Pa)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka stcha)

6.7.6. Membrana

Betonova membrana sehem vystavby nachézi ve dvotiznych statickych stavech.
Ve vychozim stavu konstrukce, kdy jsou prefabrikaty poskladany nandolana, se jedna
o desky prost ulozené a vznikaji v nich odpovidajici stavy naggé. V této fazi vystavby jsou
rozhodujici picna nagti od ohybového namahani tgmwbeného vlastni tihou segmen{tiz
Obr. 6.59. V pripac kruhové varianty dosahuji n&pv dolnich vlaknech az 3,0 MPa. Vipact
eliptického zageSeni picné nagti v rAdmci jednoho kvadrantu odpovidaémiti se délce
segment, a tedy mdnicimu se rozfti uloZzeni, a pi hlavnim vrcholu dosahuje hodnoty az
3,6 MPa. Tato tahova né&ip musi byt zachycena Bubetondéskou vyztuzi, nebo pouzitim
vysokohodnotného betonu s vysokou tahovou pevnb&iZnou variantou omezeni velikosti
piicnych tahovych nafti je nap. pridani gicnych ztuzujicich Zeber v krajni¢hdach segmeint
Podélna nafii nejsou v segmentech v tomto stavu vyznamna.
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Obr. 6.56:Pricnhé nagti v dolnich vlaknech na segmentech ve vychozim §a)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka &tcha)

Po zmonoliténi jiz membrédna {sobi jako jeden celek. ¥. fazi vystavby je
do membrany vnesena tlakova rezerva pedstictvim gedpinacich lan tak, abyippasobeni
proménného zatiZzeni nevznikala podélna tahovatapiky radialnimu usp@dani konstrukce
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piipada konstantni hodnotargaipinaci sily na prognnou délku segmeit mysleno v ramci
jednéiady segmertit To ma za nasledek zmenSujici se podélné (rajlifdkbvé napti smerem

k vetknuti do veijSiho nosniku (vizObr. 6.5%, tedy k misim nejwtSiho ohybového namahani
membrany.
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Obr. 6.57:Priristek podélného nap ve stednici membrany odipdpeti (Pa)
(vlevo kruhova gecha, vpravo elipticka stcha)

6.7.7. Proménna zatizeni

Na zasteSeni stadionu &hem jeho uZzivani qsobi gedevsSim klimaticka zatizeni —
zatizeni séhem, ¥trem a teplotou. Jako reprezentativni zatizeni bylorano zatizeni shem,
protoZze jeho aplikace je nejjednodussi artdobypovida o odezv navrzenych konstrukci
na promnné zatizeni. Vzhledem kvelkému mnozstvi vystysou kompletni vysledky
jednotlivych zatZovacich stav pro olg varianty zasgeSeni uvedeny v elektronickéilpze, zde
jsou uvedeny pouzeskteré hodnoty deformaci, viitich sil a nagti. Prongnné zatizeni simhem,
stejré jako v g@ipact aplikace pedpeti, jiz pasobi na celistvou membranu tuze spojenou
s obvodovymi nosniky, a proto jsou jehdinky podobné radialnimdinkaim predpti, pouze
s pisobenim zatiZzeni v opr@ém sndru. PIre srovnatelné je zatiZzentigobici na celou plochu
konstrukce (ZS1).

Vodorovné deformace konstrukci nedosahuji vyznamnych hodnot a z hkedis
provozuschopnosti konstrukci nejsou zajimavéiruBtky svislych deformaci konstrukci
od zatizeni sthem jsou pro nazornost uvedeny v nasledujicicheghaiKruhova stecha je
rotatné symetricka konstrukce, a proto je volba 4 polabn@nného zatiZzeni dost&te vystizna
pro stanoveni odezvy n&iaky zatizeni séhem, vizObr. 6.58 Svislé deformace konstrukce
od jednotlivych zatZovacich stav ve vyzn&enychiezech jsou uvedeny v grafu (W&af 6.11).
Nejvétsi svislé deformace je dosazenoiippd zatZzovaciho stavu 3, kdy snihigobi pouze
na 1 kvadrant plochy konstrukceimstek deformace je vice nez 120 mm.
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Graf 6.11: Prirustek svislé deformace od zatizerfh&am vi'ezu — kruhova varianta

V piipadt eliptické varianty jsou ifrastky svislych deformaci od zatizeniébem

zobrazeny v nasledujicich grafedbraf 6.12 (fez konstrukci ve sénu hlavni osy) aGraf 6.13

(tez
jsou
kons

konstrukci ve sénu vedlejSi osy). Jednotlivé polohy zatizenérem s vyznéenymiiezy
zobrazeny nabr. 6.59 Vzhledem ktomu, Ze se iz nejednd o &otasymetrickou
trukci, je na rozdil od kruhové varianty¢t8en pdet zatZzovacich stav. NejwtSi svislé

deformace je off dosazeno ipzatizeni na 1 kvadrant plochy konstrukce, a tooazelikosti
120 mm. Je patrné, Ze membrana v obou variant&treZeni opt vytvéi u vnittniho nosniku
nezadouci Zlab, ktery je @goben jeho {iliS malou tihou. Proto i z hlediska prénmych zatizeni

je vh

odné vniini prstenec, resp. elipsuijtizit.

. Rez ve smeru

Rez 1. Zobrazené
fezy

ve sméru
hlavnT os;

754 756
Y4 plochy Y4 plochy

Obr. 6.59:Schéma zéFovacich stava vykreslovanychez: v grafu — elipticka secha
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Graf 6.12: Priruistek svislé deformace od zatizerh&m —ez ve se@ru hlavni osy
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Graf 6.13: Prirustek svislé deformace od zatiZzerihem —"ez ve srru vedlejSi osy

Namahanbbvodovych nosnilia pii zatizeni sthem je analogické sipobenim pedpti,
pouze s opamym snEérem pisobeni zatizeni. Dochazi k dgtu svislych a vodorovnych
ohybovych momerit a rovrez dochazi vlivem krouceni nosiiikk rovnongrnému girtstku
ke svislym ohybovym momeinin. Norméloveé sily v nosnicicigtavaji i plném zatizeni téi
nemenné, protoZze nedochazi k jejich g#dai, resp. roztazeni.fiPnesymetrickych stavech
dochéazi ke zrn¢ velikosti normalovych sil ¥astech filehlych k pisobicimu zatizeni. Jako
piiklad namahani nosnikjsou naObr. 6.60 zobrazeny firastky vnitnich sil pro eliptickou
variantu zageSeni v zatovacim stavu 5. Z vykreslenychuapiht je patrné, Ze igviada
globalni namahani obvodovych elips, lokalni naméhérezi kotvenim lan je té#
nepostehnutelné.
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Obr. 6.60:Prirustky vnitnich sil na obvodovych elipsach patizeni sehem — ZS5

(eliptick& varianta zageseni)

Obalky maximalnich a minimélnich normalovych #&&pna obvodovych prstencich
a elipsach od proémného zatizeni v jednotlivych 2abvacich stavech jsou vykresleny
na nasledujicich grafech (Waraf 6.14az Graf 6.17). V Zadném ze z&tovacich sta se nenni
piedpokladany zfpsob namahani, tedy &8i obvodové nosniky jsou Blané a vnini nosniky
jsou pouze taZzené. \tipact kruhové varianty je napi ve vrgjSim prstenci v rozmezi od -6,0
do —9,65 MPa a n&p ve vnitnim prstenci od 66,6 do 136,6 MPa. ¥pac eliptické varianty
zasteSeni se napi ve vrgjSi elipse pohybuje v mezich od —-3,76 MPa do —9/%%. Tahova
napsti na vnitni elipse jsou od 42,69 do 124,75 MPa. V zadnér&Zaaacim stavu tedy neni
piekraieno dovolené naméhéni jednotlivych matérial

S -6,00 MPa
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Graf 6.14: Obalky max a min nati na vréjSim prstenci od progmnych zatiZzeni

90

180
Stiedovy thel porfadnice bodu na vnéjsim prstenci (7)

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci

270

360

—751-

—1752-

— 52 -

—753-

253 -

——754-

254 -

-Smin

Smax

Smax

Smin

Smax

Smin

Smax

Smin

146



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace kap. 6. ZaseS3eni sportovniho stadionu
160 A C B D A
—_ Sinax = 136,57 MPa 751 Smax
T O e S | —
E 120 MMM e 751-Smin
>§ 100 "VAUAU"\JA\I‘U‘\J‘\J‘UAU‘U‘UA\JUV' MM ———752-Smax
.g 30 ‘ ———1752-Smin
S w0 ——753-5
E S..n = 66,60 MPa mex
5 v 753 - Smi
Z 2
0 ———Z54-Smax
0 90 180 270 360 784 - Smin
Stiedovy Uhel pofadnice bodu na vnitfnim prstenci (7)
Graf 6.15:0Obalky max a min nati na vnitnim prstenci od progmnych zatizeni
A C B D A
0,0 ——751- Smax
E Z51 - Smin
= -2,0 ——752-Smax
; ———1252 - Smin
2 40 F ——— 753 - Smax
jd 53 - Smin
~§ 6,0 ——754-Smax
k] ’ 754 - Smin
s 80 ——255- Smax
ZE 10,0 255 - Smin
Smin =-9,55 MPa 256 - Smax
12,0 256 - Smin
—— 757 - Smax
0 90 180 270 360 oo
Stiedovy Uhel pofadnice bodu na vnéjsi elipse (°)
Graf 6.16: Obalky max a min nafi na vr¥jSi elipse od pro@nnych zatizeni
A C B D A
160 ———751-Smax
T 140 | S,..=124,75 MPa 251-Smin
= 10 = m———— e — — ——2752-Smax
= A 2 AR AT ——752-Smin
'8 100 r.vW%.:t‘ v —— 753 Smax
] - TIVUUVYIY P RrhAAAAS 253-Smin
.g —— 754 - Smax
S 60 j A o ' 254 - Smin
£ P i ajdinf) : ——755- Smax
5 255- Smin
2 20 |— S,,,=42,69 MPa 256 - Smax
0 256 - Smin
—— 757 - Smax
0 90 180 270 360 | e s

Stiedovy tihel pofadnice bodu na vnitini elipse (°)

Graf 6.17: Obalky max a min nafi na vnitni elipse od pro@nnych zatiZzeni

V piipact nosnych a gredpinacich landochézi vzhledem k velikostiipobiciho zatiZzeni
pouze knepatrnym zinam v osovém n&p, které vzadném ze zdbvacich stav
negekratuje hodnotu dovoleného n&pl1300 MPa (viz kompletni vysledky).

Tlakova rezerva prosgdnictvim pedp@ti je do membrany vnasena tak, aby v ni
od pisobiciho prornného zatizeni nevznikala tahova &apNa Obr. 6.61 jsou vykreslena
podélnd nagti na hornim povrchu membranyi puasobeni zatizeni shem na celou plochu
konstrukce pro abvarianty zaseSeni. Rozhodujidiez z hlediska podélnych n&pje pilehly
k vnéjSimu nosniku, protoZze zde maji segmenty &t8jwdélku, a tedyigdpinaci sila je vnaSena
na nejétsi plochu poirezu. Tlakova rezerva je zde tedy nejmenSi. Navgnsstjako
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na gedpjatém pasu vznikaji ve vetknuti membrany do ikésod svislého zatizeni zaporné
ohybové momenty (analogicky jakdipredgti, viz Obr. 4.5. V pripac kruhové varianty je
minimalni podélné nagpi v membran pii pasobeni plného zatizeni&mem pouhych —0,1 MPa,
a bylo by tedy vhodné zvysit mirdqugsti tak, aby byly pokryty i vlivy ostatnich pramnych
zatizeni, které nejsou ve vyjto zahrnuty. V fipact eliptické varianty dosahuje minimalni
nagéti hodnoty —1,29 MPa. V obodipadech nevznikaji v membr&tahova nagti.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTTON

STEP=3
SUB =1
TIME=3
SX (AVG)
TOP

RSYS=1

DMX =.209417
SMN =-.550E+07 f4

-.550E+07 -.430E+07 - -190E+07 -701008
490E+07 —.370E+ .250E+07 -.130E+07 100637

Kruh - faze 2 + plne - podelne napeti - horni povrch KSU - faze 2 + plne - podelne napeti - horni

Obr. 6.61:Podélna nagti na hornim povrchuipzatiZzeni sehem na celou plochu (ZS1)
(vlevo kruhovéa gecha, vpravo eliptick4 &cha)

J e

V pricném sndru (mySleno v téném sndru k polongram kiivosti) pienasi jsobici
zatizeni pouze deska segnietibug’ky 100 mm, ktera je vetknuta do podélnych Zebeonto
sméru vSak do membréany jiz neni vndSena Zadna tlakexérva, a tedy v ni vznikaji tahova
piicn& nagti pii dolnim povrchu od ohybového namahani. 8aparista se varstajici délkou
segment smeérem Kk vrgjSimu nosniku (vizObr. 6.69. Velikost tahovych nafti se pohybuje
kolem 3 az 4 MPa. Jsou to tedy hodnoty, které mobyt greneseny betotigkou vyztuZzi.
ReSenim mZe byt roveZ pouZiti vysokohodnotného betoniipgadré doplreni piicnych Zeber
do segmerit

Ostatni polohy zatiZzeni v jednotlivych &bvacich stavech vyvozujitiplizné stejné
hodnoty podélnych afgnych nagti (viz kompletni vysledky v digitalniifoze).

AN AN
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Obr. 6.62:Pricn& nagti na dolnim povrchu/pzatiZzeni sthem na celou plochu (ZS1)
(vlevo kruhovéa gecha, vpravo eliptick4 &cha)
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7. ZAVER

Hlavnim cilem diserini prace bylo navrhnout optimalni konstok uspdadani visuté
lanové gtechy nad eliptickym {dorysem tvéené pedpjatou betonovou membranou, které
vychazi z klasickéhdeSeni mezikruzi. NavrZzenou eliptickou konstrukcipgk mozné pouZzit
pro zasteSeni tribun fotbalového stadionu.

7.1. Studijni konstrukce mezikruzi (metodika vypottu)

Pro stanoveni metodiky vypt visuté lanové stéchy tvdené gedpjatou betonovou
membranou byla zvolena studijni konstrukce meziknad kruhovym pdorysem o prméru
70 m, pomoci niz byly popsany teoretické zakladitghmé k analyze tohoto typu konstrukce.
Bylo popsano navrzené konsttmk uspdadani, pedpokladany postup vystavby a obecné
statické @isobeni konstrukce jako celku éhem jeji vystavby. Déle byl vystlen pojem
samokotveného systému a vykreslenabph vnittnich sil na obvodovych prstencich
v jednotlivych fazich vystavby aigtisobeni prornného zatizeni.

Protoze hlavnim nosnym prvkem jsou lana, prvnimké&no analyzy konstrukce je
stanoveni tzv. vychoziho stavu (tj. tvaru a nagjttaatizenych lan), ktery vychazireSeni
dokonale ohebného lana. Yipadt konstrukce ve tvaru mezikruzi je moZzeSit vychozi stav
lan dwma zpisoby, a to jako mibézné lano nebo jako lano s vélposuvnym bodem ve svislém
smeru. Pro porovnani byly oba époby vypd@tu ciselrg vyjadieny. Za¥rem lzetici, Ze oba
zpisoby vypdtu si jsou plg ekvivalentni a zavisi na valbprojektanta, ktery zisob zvoli
pro vypaet.

Staticka analyza konstrukce byla pro#da pomoci vypeéetnich model metodou
koneinych prvka v programu ANSYS. Byly vytvi@ny tizné Grovié modeti od jednoduchych
prutovych nadhrad az po komplexni desknety model. Po vzajemném srovnani jednotlivych
modeh Ize formulovat gkolik zawra. Prutovy model jednoho pasu je vhodny pro seznamen
s chovanim konstrukce a pro odiadvychoziho stavu zatizeného lana s uvazenimédahosti
podpor. Pro ziskanicinkia na obvodovych prstencich je jiz nutné volit prost@ modely.
Prostorovy prutovy model je dostgici pro vykresleni vnitich sil na obvodovych prstencich.
Protoze je vSak wdezité zohlednit také prostorovéagobeni konstrukce wgném sndru
a nesymetrické zatizeni, je nutné konstrukaiiap na komplexnim deska@siovém modelu,
ktery dava uceleny pohled na chovani konstrukcelaim vyzkumu proto bylo upusio
od pouziti prutovych modela bylo dale pracovano pouze s deskustymi modely, které jsou
pro uceleny vypé&et nejvhodsjsi.

Popsana metodika vypi visuté lanové sechy tvaru mezikruzi byla dale aplikovana
pii statické analyze zasSeni fotbalového stadionu. Vzhledem k obdélnikavéaru Histé je
vhodné provést zastSeni nad eliptickymtplorysem, proto dalSim krokem prace bylo definovat
optimalniho zatiZeni elipsy, kterou v navrhu zaajirobvodové nosniky.
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7.2. Studie optimalniho zatizeni elipsy

Obvodové nosniky jsou zatizené lokadwrovire kiivky radialnimi silami od kotveni
nosnych a fedpinacich lan. Aby nedochazelo k velkému ohybovémamahani, a tedy
vodorovnym deformacim obvodovych elips, které palsledrd zpisobuje naist svislych
deformaci celé membrany, je nutné najit optimaitizeni elipsy. Proto byla provedena studie
zatizeni elipsy v rovihkiivky. Cilem studie bylo nalezeni optimalniho zatizelipsy z hlediska
eliminace ohybového namahani téiovky a nalezeni vhodného a jednoduchého inZenyrskéh
piistupu pro jeho stanoveni. Na zakiadto studie jsou zformulovany dva hlavni &8y které
zarwuji funkeni staticky systém visuté lanovéesthy nad eliptickym jdorysem, a Ize je tedy
obecrt pouzit pro navrh zastSeni libovolné velikosti.

1. za¥r — optimalni zatizeni elipsy

Aby nedochazelo ke globalnimu ohybovému namah&psyel rovire kiivky, musi byt
radidlni zatizeni v rovinelipsyr linearre zavislé na jeji Kvosti K. Pak normélova sil&l je
konstantni po délce elipsy a z diferencialni podrkirovnovahy zakveného prvku vyplyva, ze
ohybové momenty jsou nulové. Plati rovnice:

r=N-K, N = konst.

2. za¥r — zatizeni dvou elips

Pokud d¥ elipsy maji stejny po#r b/a, resp. jejich¢iselné excentricity si jsou rovny,
pak jejich Kivosti K; aK; jsou vzajema linearre zavislé dle (5.45) a nulové ohybové namahani
v obou elipsach vyvodi zatiZzenilinearreé zavislé na Kvosti, s pra¥ jednim pontrem hodnot
v hlavnim a vedlejSim vrcholg/ra. Toto obeca plati pron elips a Ize napsat:

by b b 7 7 7

1 2 n C1 C2 Cn

[— _— ...—_—konst.—>_—_—...—_—konst.
a; a; an 714,1 rA,Z rA,TL

pro N = konst.,M =0

Z uvedené zavislosti vyplyva, Ze je nutné navrhrautstrukni systém nad eliptickym
pudorysem tak, aby se p@mdélek poloos wjSi a vnitni elipsyb/arovnal. Pak je konstrukce
pIné funkeni a nedochazi k nezadoucim deformacim.

Oba uvedené zéwy jsou stzejni pro navrh optimalniho konstirkiho usp#adani visuté
lanové stechy nad eliptickym fdorysem.

7.3. ZastireSeni sportovniho stadionu (aplikace)

Na zaklad metodiky vypd@tu, kterd byla zformulovana pomoci studijni konkte!
mezikruzi, a poznatk ze studie optimalniho zatiZzeni elipsy bylo navazemasteSeni tribun
fotbalového Ksté s velikosti hraci plochy 68 x 105 m i&gdpokladanou kapacitou 30 000
divaka. ZasteSeni bylo navrzeno ve dvou alternativach — natldinim a eliptickym pdorysem.
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Kruhova varianta vychazi timo z konstrukniho usp#ddani studijni konstrukce
mezikruzi. Konstrukce byla upravena s ohledem ragovanou velikost tmorysu pomoci
odpovidajiciho z&tSeni hlavnich rozsmi konstrukce (pdorysné pimery obvodovych prsteric
pravés stechy, stedovy Uhel mezi radiaivedenymi lany) i pifezi jednotlivych konstruénich
prvki (prifez obvodovych prstefic velikost segmelit paity lan). Materialové charakteristiky
zustaly stejné. Kruhova variantdiqmzere spkuje oba formulované zéxy studie, protoze #a
pasu membrany nad tribunami je konstantni. Radglpiz lan pak vyvozuji rovno&nné, tedy
konstantni zatizeni, které odpovidé/&stem obvodovych prsteagckteré jsou rovéz konstantni.
Diky tomu nedochazi ke globalnimu ohybovému namidbérodovych prsteric a tedy ani
k naristu deformaci.

Elipticka varianta pak vysla z kruhové varianty ptdai na elipticky fpdorys. Pro navrh
konstrukniho feSeni eliptické séchy byly pouzity zauy formulované na zakl&dstudie
momentem P navrhu konstruéniho uspoadani eliptické varianty byla mysSlenka vyiito
vyskové zvigni vrejsi elipsy, diky kterému je dosazeno ptmmého piivésu stechy po délce
obvodovych elips. Touto konstréki Gpravou Ize aktivhovlivnit velikost sil v lanech tak, aby
obvodové elipsy byly zatizeny poZzadovanynisgbem, tedy aby zatizeni bylo line&aavislé
na Kivosti. Pro doloZeniwezitosti dodrzeni formulovanych zasaidl pavrhu eliptické varianty
bylo provedeno porovnani optimalniho a nevhodné@rstktukniho usp#adani zaseseni.

Na zavr Ize fici, Ze pozadovaného cile vyittokonstrukéni uspdadani nad eliptickym
pudorysem bylo usgne dosazeno. Z uvedenych vyslédk patrné, Ze navrzeny staticky systém
zasteSeni je pla funkeni. Ziskané poznatky Ize obe&cpouzit pro navrh visuté lanov&esthy
nad kruhovym nebo eliptickymigdorysem tvéené gedpjatou betonovou membranou nesenou
radialre vedenymi lany mezi WjSim a vnitnim prstencem, resp. elipsou. Tyto poznatky pak lze
rovnéz vyuzit @i navrhu konstrukce s pouzitim jinéhdestiniho plagtnez betonového, jako niap
vysokopevnostni tkaniny, plasty nebo sklo.
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¥ <X ™

™M

Ob

Os

¢(t.to)
m
13
/=
¥

a
Bext
Qint
b
Pext

oznd&eni Uhlu, ktery svira t@a ke kivce s kladnou poloosou x
souwinitel teplotni roztaZznosti

stedovy uhel mezi dtma sousednimi lany

objemova tiha

diléi sowinitel zatizeni

¢iselna excentricita elipsy

pretvareni

patateini pretvaeni v lanech

neomezené pofmé smrovani vysychanim

tvarovy sodinitel zatizeni sthem

Poissoiv souinitel piicné kontrakce

poloner kiivosti

polarni sotadnice vyjadujici vzdalenost bodu odistiu
objemova hmotnost betonu po vysueni v Rg/m

nagti

nagti v betonu

nagti v predpinaci oceli

naggti v konstrukni oceli

stedovy uhel

polarni sotadnice vyjadujici uhel

souinitel dotvarovani

souwinitel pro stanoveni pevnosti v tahu lehkého betonu
souwinitel pro stanoveni smfgvani vysychanim lehkého betonu
pievodni sodinitel pro vypaet modulu pruznosti lehkého betonu

je uhel mezi #nou ke Kivce a vodorovnou slozkou sily

délka hlavni poloosy elipsy
délka hlavni poloosy \#si elipsy
délka hlavni poloosy vriii elipsy
délka vedlejsi poloosy elipsy

délka vedlejsi poloosy ¥j$i elipsy
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Bint
d

Cext
Cint

fctm
fick
flctm

fmax

Oext
Os

ho

p(s)

délka hlavni vedlejSi poloosy vt elipsy

pramer kruznice

pramér vnéjSiho prstence

pramér vnitiniho prstence

excentricita elipsy

praves lana, resp. lanovérsgni konstrukce

pravés konstrukce v 1. fazi vystavby

pravés konstrukce ve vychozim stavu

praveés konstrukce v 2. fazi vystavby

pramérna hodnota pevnosti betonu v tahu
charakteristickd hodnota pevnosti v tlaku pro leb&fon
pramérnad hodnota pevnosti v tahu pro lehky beton
maximalni piivés lana, resp. lanovéresni konstrukce
praves lana v nejnizSim bed

charakteristickd hodnota pevnostg@pinaci vyztuze
piirastek ptivésu lana od vlastni tihy segmeént
vlastni tiha

vlastni tiha vniiniho prstence

vlastni tiha vi§Siho prstence

vlastni tiha segmeint

svisla vzdalenost dvou krajnich liodna

nahradni rozrér prarezu

snernice t&nyt ke kivce

rozggti lana

délka kruznicového oblouku

délkacasti vrgjSiho prstence, resp. elipsy
délkacasti vnitniho prstence, resp. elipsy
hmotnost

kroutici &inek predpsti

kroutici &inek pronénného zatizeni

patet kusi

parametr elipsy

vodorovné zatiZzeniigobici po délceikvky

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci 156



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace

Seznam pouzitych symhiol

p(z)
q
a(s)
a(x)
S

r

fo
Iy
fc
lext

lint

ls

Uyod
Uvod,A

Uvod,C

pramét vodorovného zatizeni

promenné zatizeni

svislé zatiZeni{sobici po délcetivky

pidorysny ptimét svislého zatiZzeni

délka oblouku

radialni @inek normaloveé sily v zékreném prvku

zatizeni kolmé naigtdnici zakiveného nosniku

radialni @&inek nosnych lan

radialni @inek v nosnych lanech od vlastni tihy ¥niho prstence
velikost radialniho zatizeni v hlavnich vrcholetipsy

velikost radialniho zatizeni ve vedlejSich vreuobl elipsy
radialni @inek normélovych sil ve wjSim prstenci, resp. elipse
radialni @inek normalovych sil ve vrihim prstenci, resp. elipse
radialni @inek predpinacich lan

radialni @&inek v nosnych lanech od vlastni tihy segment
tetna ke kivce v daném bag

parametr utujici libovolny bod na elipse

tloug’ka

tlou¥’ka ve sniru osy y

tlou¥’ka ve sniru osy z

délka kivky

charakteristicka hodnota zatizenétsem

obvodcésti phirezu vystavené vysychani

vodorovna deformace

vodorovna deformace v hlavnich vrcholech elipsy
vodorovna deformace ve vedlejSich vrcholech

souadnice v kartézském siadném systému

souadnice v kartézském siadném systému

poloha §ziSt ve snéru osy y

soudadnice v kartézském siadném systému ve €nu 0sy z

poloha ¢Zist ve sn&ru osy z

FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci 157



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace

Seznam pouzitych symhiol

hlavni vrchol elipsy

prafezova plocha

prafezova plocha betonu

prafezova plocha wjSiho prstence, resp. elipsy
prafezova plocha vnihiho prstence, resp. elipsy
prafezova plocha nosnych lan

praifezova plochaigdpinacich lan

prifezova plocha segmeint

hlavni vrchol elipsy

vedlejSi vrchol elipsy

souwinitel okolniho progedi

tepelny soéinitel

vedlejSi vrchol elipsy

ohnisko elipsy

modul pruznosti

pramérna hodnota modulu pruznosti betonu

modul pruznosti wjSiho prstence, resp. elipsy
modul pruznosti vnihiho prstence, resp. elipsy
pramérn& hodnota modulu pruznosti pro lehky beton
modul pruznosti f@dpinaci ocel

modul pruznosti betonu segment

ohnisko elipsy

vyslednice vlastni tihy

vyslednice vlastni tihyfipadajici na jednu skupinu lan
vyslednice vlastni tihy wjSiho prstence, resp. elipsy
vyslednice vlastni tihy vrittiho prstence, resp. elipsy
vodorovna sloZka sily v lanech

vodorovna sloZka sily viedpinacich lanech

moment setrvaosti k ose y

moment setrvanosti k ose z

kiivost

kiivost elipsy v hlavnich vrcholech
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Kc kiivost elipsy ve vedlejSich vrcholech
L délka napnutého lana

délkagasti konstrukce
M libovolny bod na kivce

ohybovy moment

M1 ohybovy moment ve vetknuti konzoly

Mext ohybovy moment na ¥Bim prstenci, resp. elipse

Mint ohybovy moment na viitim prstenci, resp. elipse

My gext kroutici moment od vlastni tihy 8iho prstence

Myx.p kroutici moment od krouticicitiaka predpeti

My.q kroutici moment od krouticicitilka promenného zatizeni

My, mx,p svisly ohybovy moment od krouticichiiaka predpgti

My, mx.q svisly ohybovy moment od krouticichiiaka promenného zatizeni
My, svisly ohybovy moment ociinka predpeti

My.q svisly ohybovy moment octiinkt promenného zatizeni

My, gext svisly ohybovy moment od vlastni tihy&giho prstence

Mz vodorovny ohybovy moment vlivem normalové silgalkiiveném prvku
Mz,p vodorovny ohybovy moment odiaka predpeti

N normélova sila

Next normalova sila ve #sim prstenci, resp. elipse

Nint normalova sila ve viitim prstenci, resp. elipse

O obvod Kivky

P sila v gedpinacich lanech

R polomer kruznice

polomer kiivosti

vyslednice reakci

Ro reakce v 1. fazi vystavby

Ry reakce ve vychozim stavu

R, reakce v 2. fazi vystavby

Rext polomer vn¢jSiho prstence

Rint polomer vnitiniho prstence

R« vodorovna reakce

Rs piirastek reakce od vlastni tihy segment
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R, svisla reakce
S obsah plochy
svisla slozka sily v lanech
S sted elipsy
S sted kruznice
S svisla slozka sily vigdpinacich lanech
T bod maximalniho @vésu lana
Vv posouvajici sila
objem
VynN vodorovna posouvajici sila vlivem normalové siakiveném prvku
Vyp vodorovna posouvajici sila odidka predpsti
V2 gext svisla posouvajici sila od vlastni tihyjgiho prstence
Vzp svisla posouvajici sila oaiaka predpeti
Vg svisla posouvajici sila oaiaka promennéeho zatizeni
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PRILOHA A

PRILOHA A:

Charakteristiky pouzitych prvk @

Materialové charakteristiky

Ex
Alpx
Dens

Gxy

modul pruznosti
teplotni roztaznost
hustota

modul pruznosti ve smyku

Priziezové charakteristiky

vzdalenosttist od dolniho povrchu ve siru lokalnich os pitezu y,

odsazeni uzlu od4ist prifezu ve snru lokalnich os elementu

z

Jedna se o zakladni jednoosy prvek, ktery ma tdtiak@ve, kroutici a ohybové

A plocha ptifezu
ly, 1z momenty setrvaosti k lokalnim osdm prezu vy, z
Tky, Tkz tloug’ka ve sndru lokalnich os y, z
Tkyb, Tkzb
I moment setrvénosti v krouceni
Istrn pa&ateni pretvareni
Tk tlou¥’ka deskosinovych prvki
Dx, Dy, Dz

BEAM4

vlastnosti.

Uzly: I, J ,(K— orientace v prostoru)

Stupr® volnosti:

6 - ux, uy, uz, rotx, roty, rotz

Materialové char.:

Ex, Alpx, Dens, Gxy

Pri7ezové char.:

A, Iz, ly, Tkz, Tky

Specialni Tahové zpevéni, velkeé def.,
vlastnosti: oziveni/lumrtveni elementu
PouZzit pro: Obvodové prstence/elipsy, tuhe Ty
vazby, Zzebra segmen(prutové
modely).
FAST VUT v Brrg, Ustav betonovych a Zdych konstrukci 161



MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM
Disertani prace PRILOHA A

BEAM44

Tento prvek je rozEnim gedchoziho. V prutovych modelech je pouzit pro svou
vlastnost vytvéit nabshovany. Také umaillje zadat pitez na excentricit Toho je vyuZzito
pii modelovani Zeber v deskésbvych modelech.

Uzly: I, J ,(K — orientace v prostoru)

Stupr volnosti: 6 - ux, uy, uz, rotx, roty, rotz

Materialové char.: | Ex, Alpx, Dens, Gxy

Prirezove char.: | A, Iz, ly, Tkzb, Tkyb, Ix, Dx, Dy,

Dz
Specialni Tahové zpevéni, velkeé def.,
vlastnosti: oziveni/lumrtveni elementu
PouZzit pro: Segmenty (prutové  modely),
Zebra segmeft (deskostnové
modely).

LINK 8

Jedna se o jednoosy prvek, kteriemasi pouze tahové/tlakové namahani. Proto se
pouziva do fihradovych modél pro lana, pruziny atd.

Uzly: l,J

Stupr® volnosti: 3 - ux, uy, uz J

Materialové char.: | Ex, Alpx, Dens

Prirezové char.: | A, Istrn e
Z

Specialni Plasticita, creep, swelling, tahovée

vlastnosti: zpevreni, velké deformace, Y

oziveni/umrtveni elementu

Pouzit pro: Nosna a fedpinaci lana
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SHELLA43

Jedna se o prvek schopngitivSechny paebné deskoshové veltiny.

Uzly:

I, J, K, L

Stupr® volnosti:

6 - ux, uy, uz, rotx, roty, rotz

Materialové char.:

Ex, Alpx, Dens, Gxy

Prirezové char.:

Tk

Specialni Plasticita, creep, tahové zpew,
vlastnosti: velké deformace, velké
pretvareni, oZiveni/umrtveni
elementu
PouZzit pro: Deska segmetit(deskosinove
modely)
SURF154

Tento typ prvku slouzi pouze kzadani svislého mrom@ho zatizeni, néppiva
k celkové tuhosti konstrukce.

Uzly:

I, J, K, L

Stupr volnosti:

3 - ux, uy, uz

Materialové char.:

Dens

Pri7ezové char.:

Specialni Tahové zpewveni, velké def.,
vlastnosti: oziveni/lumrtveni elementu
PouZzit pro: Zadani prominného zatizeni

(deskostnové modely)
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MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace PRILOHA B
PRILOHA B: Parametry lan — eliptick& varianta zasteseni
Rada G H Oiana fmax
segmeni | (kN) (kN) (MPa) (m)
1 623,9 2030,8 1128 8,000
2 623,2 2025,8 1125 8,006
3 621,3 2010,7 1117 8,024
4 618,1 1986,3 1104 8,051
5 613,7 19534 1085 8,088
6 608,1 19131 1063 8,131
7 601,4 1866,8 1037 8,180
8 593,7 1815,8 1009 8,233
9 585,0 1761,6 979 8,287
10 575,7 1705,5 948 8,341
11 565,7 1648,7 916 8,394
12 555,5 1592,3 885 8,444
13 545,0 1537,2 854 8,491
14 534,5 1484,2 825 8,535
15 524,2 1433,8 797 8,575
16 514,2 1386,5 770 8,611
17 504,6 1342,6 746 8,643
18 495,6 1302,4 724 8,671
19 487,3 1266 703 8,695
20 480,0 1233,5 685 8,716
21 472,8 1204,9 669 8,734
22 466,9 1180,2 656 8,749
23 461,7 1159,4 644 8,761
24 457,5 1142,4 635 8,771
25 454,2 1129,3 627 8,778
26 451,9 1119,9 622 8,784
27 450,5 1114,3 619 8,787
28 450,0 11124 618 8,788
Tab B.1:Hodnoty vodorovnych sil H a odpovidajicich
privesi stechy zax pro jednotlivé skupiny nosnych lan
v rdmci jednoho kvadrantu
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MEMBRANY NAD KRUHOVYM A ELIPTICKYM P UDORYSEM

Diserta&ni prace PRILOHA B
Lano Bext (M) Aseg? 238 || G P (kN) T
(m°) (MPa) (MPa)
1 6,397 0,730 3,426 2500 1190
2 6,395 0,729 3,426 | 2499,1 1190
3 6,386 0,729 3,426 | 2496,3 1189
4 6,372 0,727 3,426 | 24914 1186
5 6,352 0,725 3,426 | 24844 1183
6 6,325 0,722 3,426 | 2475,1 1179
7 6,290 0,719 3,426 | 2463,3 1173
8 6,249 0,715 3,426 | 2449,0 1166
9 6,200 0,710 3,426 | 24324 1158
10 6,145 0,704 3,426 | 2413,5 1149
11 6,084 0,698 3,426 | 2392,6 1139
12 6,018 0,692 3,426 | 2370,1 1129
13 5,949 0,685 3,426 | 2346,4 1117
14 5,878 0,678 3,426 | 2322,0 1106
15 5,805 0,671 3,426 | 2297,2 1094
16 5,734 0,663 3,426 | 2272,6 1082
17 5,664 0,656 3,426 | 2248,6 1071
18 5,596 0,650 3,426 | 2225,6 1060
19 5,533 0,643 3,426 | 2203,8 1049
20 5,474 0,637 3,426 | 2183,6 1040
21 5,420 0,632 3,426 | 2165,2 1031
22 5,373 0,627 3,426 | 2149,0 1023
23 5,332 0,623 3,426 | 21349 1017
24 5,298 0,620 3,426 | 2123,3 1011
25 5,271 0,617 3,426 | 21141 1007
26 5,252 0,615 3,426 | 2107,5 1004
27 5,240 0,614 3,426 | 2103,5 1002
28 5,236 0,614 3,426 | 2102,1 1001
Tab B.2:Napeti v predpinacich lanech pro eliptickou konstrukci
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