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LANOVA STRECHA NAD ELIPTICKYM PUDORYSEM

1 Uvod

V roce 2012 byla v ramci projektu 7402011322 Prostorové konstrukce podeprené kabely
a/nebo oblouky teSena statickd analyza ndvrhu visuté lanové stfechy nad eliptickym
pudorysem o vnéjSich rozmérech 220 x 180 m zastfeSujici tribuny sportovniho stadionu
pro cca 30 000 divakl s velikosti hfist¢ 68 x 105 m. Na Obr. 1 je zobrazena vizualizace
navrzeného zastfeSeni predpjatou membranou.

Obr.1 Vizualizace navrzeného zastfeSeni.

Na ptelomu roku 2013 a 2014 byl vytvofen funk¢ni model konstrukce stfechy v méfitku
1:110 o vnéjsich pudorysnych rozmérech 1,0 x 0,818 m, viz Obr. 2. Jednotlivé konstrukéni
prvky modelu jsou provedeny z pieklizky. Segmenty membrany jsou na nosnd lanka ulozeny
v drazce tak, aby bylo mozné konstrukci stiechy opakované rozebirat a demonstrovat tak
postup vystavby tohoto typu zastfeSeni. V nésledujicim textu je struéné popsano uspotfadani
navrzeného zastfeSeni a vytvoreného modelu.

Obr. 2 Model navrzeného zastfeSeni.
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2 Popis navrzeného zastreSeni

Rozméry vnéjsi elipsy jsou ovlivnény rozméry tribun hledisté fotbalového stadionu, a tedy
pro zvoleny pudorys je navrzena délka hlavni poloosy 110 m a vedlejsi poloosy 90 m. Sitka
pasu nad tribunami ve sméru hlavni osy elipsy byla zvolena o velikosti 48 m. Z toho vyplyva
délka hlavni poloosy vnitini elipsy 62 m. Délka vedlejsi poloosy vnitini elipsy pak vyplyva
ze studie optimalniho zatizeni dvou elips zhlediska eliminace ohybového namahani
obvodovych nosnikii ve vodorovném sméru. Jednim ze zavéra studie bylo, Zze pokud pomeér
délek poloos b/a vnéjsi a vnitini elipsy je stejny, pak jejich kiivosti K jsou vzajemné linearné
zavislé a nulové ohybové namahéani vyvold stejné zatizeni, s pribéhem linedrné¢ zavislym
na kfivosti. S ohledem na tento zavér je délka vedlej$i poloosy vnitini elipsy navrzena
nasledujicim zpisobem
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Sitka pasu stiechy nad tribunami je tedy proménna, a to v rozmezi od 48 m ve sméru hlavni
osy do 39,3 m ve sméru vedlejsi osy (Obr. 3).
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Obr. 3 Konstrukéni uspotadani zastieseni.
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V dtsledku nerovnomérné kiivosti elipsy je mozné radidlni lana trasovat né¢kolika zplisoby
a tim ovlivnit délku jednotlivych segmentii. Na uvedeném zastfeSeni bylo zvoleno trasovani
s dodrZzenim konstantniho stfedového uhlu mezi jednotlivymi skupinami radidlnich lan.
Velikost uhlu byla zvolena tak, aby se rozméry segmentl v podélném sméru pohybovaly
v rozumnych mezich. Zvoleny stfedovy thel tedy je 10/3° a rozd€luje skofepinu na 108 tad
segmentll. Tento zpusob trasovani lan je nejvyhodnéjsi z hlediska pracnosti pfi projektovani
a modelovani konstrukce. Délka hrany segmenti, ptilehlé k vnéjsi elipse, se pak pohybuje
od 6,397 m (pii hlavnim vrcholu) do 5,237 m (pfi vedlej$im vrcholu). Délka hrany pfiléhajici
k vnitini elipse je v rozmezi 3,605 - 2,952 m (Obr. 4).
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Obr. 4 Schéma rozméri segmentd v ramci jednoho kvadrantu.

Stanoveni velikosti vzepéti eliptické stiechy opét vychazi ze studie zatizeni elipsy. Nulové
ohybové namdhani elipsy vyvola zatizeni linearn€¢ zavislé na kiivosti elipsy. Aby obvodové
elipsy nebyly ohyboveé namahény a tedy nedochdzelo k znaénym vodorovnym posuntim, které
dale zptsobuji velké svislé deformace stiechy, je nutné tomuto prubéhu ptizpisobit velikost
kotevnich sil v lanech. Navic tiha jednotlivych fad segmentil pfipadajici na jednotliva lana
se diky zmensSujici se Sifce pasu stiechy smérem k vedlejsi ose také zmensuje. Z téchto
diavodu velikost kotevnich sil lan, plisobicich na obvodové elipsy, musi byt po délce stiechy
proménnd. Toho lze aktivné dosdhnout rtiznou velikosti pravést jednotlivych lan. Vnéjsi
elipsa pak ma tvar prostorové kiivky, jejiz pidorysnym prumétem je elipsa a ve svislém
sméru po rozbaleni je ,,zvInéna*“. Mezi hlavnimi a vedlej$imi vrcholy elipsy pak mé zvInéni
pfiblizn¢ kosinusovy prabéh. V hlavnich vrcholech elipsy je pruveés stfechy 8,0 m.
Ve vedlejsich vrcholech pak pravés dosahuje velikosti 8,8 m (Obr. 3) Tyto hodnoty jsou dané
vypoctem, ktery byl podrobné popsan dil¢i zprave projektu z roku 2012.

Plocha panelti zlehkého konstrukéniho betonu je rovinna. Pudorysny tvar segmenti je
priblizné lichobéznikovy s tloustkou desky 0,1 m a rozméry Zebra 0,4 x 0,3 m. Segmenty jsou
ulozeny nanosnd lana, ktera jsou zakotvena do obvodovych nosnikl. V kazdém Zebru je
umisténo 12 lan plnicich nosnou funkci a 14 lan slouzici pro ptredepnuti celistvé skofepiny.
Jednotliva lana maji priitezovou plochu 150 mm* (Obr. 5).
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Obr. 5 Tvar prefabrikovanych segmentt.

Konstrukce tvoti tzv. samokotveny systém, kdy vodorovné sily z kotveni lan jsou pfenaSeny
do obvodovych nosnikii a vyvozuji v nich tlakova (vnéjsi elipsa) a tahova (vnitini elipsa)
namahani. Z toho pak vyplyva volba prifezii a materiali obvodovych eliptickych nosnikd.
Vnéjsi nosnik je tvotfen zelezobetonovym obdélnikovym prufezem, jehoz rozméry jsou 3,0 x
1,5 m (Obr. 6). Vnitini nosnik je z ocelové trubky vnéjsiho priméru 1,2 m a tloustky stény
100 mm.

Prifez wn&ji elipsy

3000 Prafez wnitfni elipsy
p ¥
P
e | ==
100y, 1000 L300
1200

Obr. 6 Prifezy obvodovych elips.

3 Postup vystavby

Nespornou vyhodou visutych lanovych sttech je prave jejich postup vystavby, ktery dovoluje
pomérné rychlé a na okoli téméf nezavislé zbudovani konstrukce. Ze statického hlediska Ize
vystavbu konstrukce rozdélit do dvou hlavnich fazi. Hrani¢nim stavem mezi hlavnimi fazemi
vystavby je tzv. vychozi (nebo téz rovnovdzmny) stav, od kterého by mély zacinat vSechny
vypoclty.

V 1. fazi vystavby je provedena betonaz vngjsi elipsy na svislych nosnych prvcich a montdz
vnitini elipsy na montazni ploSin€é. Poté jsou mezi obéma obvodovymi elipsami natazena
nosna lana, na ktera je nasledné vnitini elipsa zavéSena do pozadované polohy.
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V dalsim kroku jsou nalana poklddany a upevinovany betonové segmenty. Nasledné
se do zeber osadi pfedpinaci lana. V 2. fazi vystavby dojde k zaliti spadr mezi segmenty
navzajem a také krajnich spar u obvodovych eliptickych nosnik. Po dosazeni dostate¢né
pevnosti vyplné spar jsou dopnuta predpinaci lana v Zebrech na napéti cca 1100 MPa tak, aby
byla do membrany vnesena tlakova rezerva, ktera eliminuje tahova napéti v betonu
od provoznich zatizenich.

4 Popis modelu

Funkéni model konstrukce stfechy byl vytvofen v méfitku 1:110, kterému nasledné
odpovidaji vnéjsi ptidorysné rozméry 1,0 x 0,818 m. Zakladni rozméry modelu zastieSeni jsou
zobrazeny na Obr. 7. Pro pfijemngjs$i praci sjednotlivymi prvky malych rozmérii bylo
pristoupeno ke zjednoduseni tim, ze jednotlivé fady jsou tvofeny pouze 4 segmenty namisto
skute¢nych 16. Celkova plocha zastieSeni je sloZzena ze 144 segmentl. Dale je zanedbano
vyskové zvinéni vnéjsi obvodové elipsy.
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Obr. 7 Zakladni rozméry modelu zastieSeni.

Jednotlivé konstrukéni prvky modelu jsou provedeny z pieklizky tl. 4 mm, jak je mozné vidét
na fotografiich vyseku modelu kosntrukce (Obr. 8). Segmenty membrany jsou na nosna lanka
uloZeny v drdzce tak, aby bylo mozné konstrukci sttechy opakované rozebirat a demonstrovat
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tak postup vystavby tohoto typu zastieSeni. Lanka jsou do vnitini elipsy tvofené mosaznou
trubickou o priméru 6 mm pfikotvena napevno. Do vngjsi elipsy jsou lanka upevnéna
v ustavovacich Sroubech zapusténych do obvodové elipsy vytvorené z preklizky tak, aby bylo
mozné¢ meénit volnou délku lanek a tim rektifikovat privés strechy. Timto zplsobem lze
simulovat vnaSeni ptedpéti do zmonolitnéné skotepiny.

Obr. 8 Funkcni model — jednotlivé konstrukcni prvky a celkovy pohled.

5 Zavér

Za pomoci funkéniho fyzikalniho modelu bylo vyvinuto optimélni konstrukéni usporadani
visuté lanové stfechy z predpjatého betonu nad eliptickym pidorysem, pfi¢emz funkéni model
konstrukce nazorn¢ ilustroval jeji pusobeni. Model potvrdil nejen statickou funk¢nost
navrzené¢ho zasteSeni, ale rovnéz ukazal elegantnost a Cistotu tvaru predpjaté membrany.
V roce 2013 byl rovnéz udélen patent ¢islo 303990 s nazvem Visuta lanova stirecha tykajici
se optimalniho navrhu ptedpjaté membrany nad eliptickym piidorysem. Pivodci patentu jsou
Ing. Pavlina Juchelkova a prof. Ing. Jifi Strasky, DSc.

Zéaveérem je mozné fici, Ze piedpjatou membranu lze povazovat za plnohodnotnou alternativu
zastfeSeni tribun sportovniho stadionu, ktera navic vykazuje nizkou spotfebu materiala
a technicky nendro¢nou vystavbu



