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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem membranového =zastieSeni tribuny
sportovniho stadionu ve Zd’aru nad Sazavou. Zdrojem zékladnich rozméri a koncepce
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sportovniho aredlu. Cilem prace je na zaklad¢ studie a vykonané reserSe predbézné
navrhnout mozné tvarové a konstrukéni varianty membranového zastieSeni, vzajemné
porovnat jejich vyhody/nevyhody, a nasledné jednu konkrétni alternativu podrobnéji
rozpracovat. Soucasti findlniho navrhu bude také vykresova ¢ast. Prace obsahuje i ¢ast
teoretickou, ktera se vénuje obecné problematice navrhu membranovych konstrukei

vcetné popisu pouzitého softwaru.
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RF-FORM-FINDING modul, zastfeSeni

Annotation:

This thesis focuses on design of membrane roofing for sports stadium in Zd’ar nad
Sazavou. Source of basic dimensions and idea of the whole project is an architectural
study focused on reconstruction of the sports area. Objective of the thesis is a draft of
several structural membrane systems, their mutual comparison and one of the systems
is designed more detailed. Drawing part is also included in final design. There is also
a theoretical part, that deals with the general idea of designing membrane structures

including a description of the used software.
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1 Uvod

Mezi hlavni prvky moderni architektury mizeme bezesporu zatradit navrh lehkych
a vzdusnych konstrukei, ptekonavani velkych rozponii pomoci minimalniho poctu
podpor a vyuzivani zakiivenych tvarti inspirovanych velmi ¢asto ptirodou.

Typickym zastupcem tohoto druhu jsou membranové konstrukce. Vyznacuji se
prostorovym zakiivenim ve 2 ¢i vice smérech. Diky nejnovéj$im materidlim mizeme
tézit nejenom z jejich velmi nizké ploSné hmotnosti, vysoké unosnosti, ale také
Zivotnosti, &i odolnosti viigéi UV zafeni. Castou aplikaci byva zastieSeni stadiond,
tribun, letiStnich hal a kulturnich mist. Pro svou praci jsem si vybral zastfeSeni tribuny

fotbalového stadionu.

2 Cile prace
Pro diplomovou praci byly zvoleny nasledujici cile:

e Teorie membranovych konstrukci, vypocetni ptistupy, popis pouzit¢ho
softwaru

e ReserSe membranovych konstrukei, materidlového feseni a konstrukénich
detailti

e Piedbé&zny navrh variant konstrukéniho a tvarového usporadani

e Vybér findlni varianty, jeji podrobné konstruk¢éni feSeni a staticky vypocet

e Vykresova ¢ast
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3 Zadani — zastieSeni sportovni tribuny stadionu Bouchalky

Jak jiZ bylo zminéno vySe, hlavnim tématem prace je navrh zastfeSeni pro novou
tribunu fotbalového stadionu Bouchalky ve Zd'aru nad Sizavou. Mym hlavnim
podkladem byla dokumentace ze studie rekonstrukce celého sportovniho aredlu, ktery

ptiléha k fotbalovému hfisti.

Obrdzek 1 — Navrh zastieSeni tribuny ze studie - vizualizace

Navrhované zastfeseni ma za cil pokryt piidorysnou plochu tribuny, konkrétné
o rozmé&rech 87,9 x 10,9 m. Ve studii bylo pfedpokladano prodlouZeni zastfeSeni na
jedné stran€ i mimo tribunu, zhruba na celkovou délku 100 m. V rdmci podkladl byl i
navrzen jeden konkrétni tvar membranové konstrukce, ktery jsem se pokusil co

nejpresnéji dodrzet a zatadil ho mezi mozné varianty (oznaceno jako varianta ¢.3).

= ZAZEMI A SATNY — ZAZEMI A SATNY 8
e +6,370 ZAZEMI +6,370 g
@ [+7.000]
i T B © | |ZASTRESENI
TRIBUNA VSTUPN TRBUNA 2| | w0
KORIDOR = | mBunu
38400 11070 38400 12000
99870 -
CELKOVE NAVRHOVANE ZASTRESENI

Obrazek 2 — Podklady ze studie — pudorysné schéma objektu

Ze zpracované dokumentace také vyplyvalo, ze ihned za tribunou vznikne
novostavba fotbalovych Saten a zdzemi pro divaky. Navrh tohoto objektu neni zahrnut

v mé préci, avSak jeho vystavbu jsem bral jako nezbytnou vzhledem k tomu, ze do néj
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bude membranova konstrukce ukotvena. Pi realném komplexnim fesSeni projektu by

tato stavba musela byt i dispozic¢né koordinovana s navrhem kotveni membrany.

+6,370
‘\
7 ; %
]
= +2,200 |= L
7, : i,
S 7z ; 7 - 77 g
+0,900
L : +0,000 7
7 - \[ 7
iy 7 ., e L7 .
2/ E% 14
s 4

—2,100

Obrazek 3 — Podklady ze studie — typicky Fez tribunou a objektem zazemi

Zemépisna poloha objektu hraje pii navrhu membranovych konstrukci velkou
roli, coZ plati i v tomto piipadé. Celkové feseni je velmi ovlivnéno tim, ze Zd’ar nad
Sazavou se nachazi v oblasti, kde dochazi k vyskytu velkého zatizeni snéhem i vétrem.

Odvodnéni zastfeSeni tribuny se predpokldda svedenim veSkeré vody na
stitechu objektu za tribunou, kde by bylo dale vyfeSeno jiZ v rdmci projektu dané¢ho

objektu.

Obrazek 4 — Podklady ze studie — schéma hmot objektii
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4 Teorie vypoctu membranovych konstrukei

Zékladni teoretické poznatky o fungovani konstrukci ve stavu takzvané

membranové napjatosti vychazi z nadfazené skupiny konstrukci zvanych skotepiny.

V nasledujici ¢asti budou proto popsany charakteristické vlastnosti jak skofepinovych,

tak membranovych konstrukei.

4.1 Skorepiny

Jednd se o plosné konstrukce, které jsou charakteristické svoji zaktivenou

sttednicovou plochou a tloustkou vyrazné mensi nez zbylé dva rozméry. Zakiiveni

muze byt v jednom ¢i obou hlavnich smérech a znaéné ptispiva k piiznivému rozlozeni

vnitinich sil. Dle zpisobu namahani miizeme rozlisit tyto zakladni typy:

a)

b)

d)

Tlustosténné skofepiny

- plati, Ze tlouStka skofepiny je srovnatelna s minimalnim polomérem kiivosti
- protoze zde dochazi k silné nelinedrnimu rozlozeni napéti po tloustce
skotepiny, nelze aplikovat Kirchhoffovu teorii tenkych desek

Tenkosténné skotepiny

- zanedbavaji se vlivy smykovych sil na deformaci normal ke stfednicové
plose, 1ze tak uvazovat linearni rozloZeni normalovych napéti

Nelinearni tenkosténné skotepiny

— velikost deformace pfiblizn€ rovna tlouStce konstrukce, nutnost zvazit
zavedeni geometrické nelinearity do vypoctu

Membrany

— specificky druh skofepin, u kterych se nevyskytuji Zadné ohybové ani
kroutici momenty a zakladnim tvarovym principem je prostorové zaktiveni ve
2 smérech

— dochazi k naméhéani pouze normélovymi a smykovymi silami

— vysledny stav konstrukce se nazyva membranova napjatost, pii kterém plati

linedrni rozlozeni napéti po tlouSt'ce konstrukce

Pro vypocet skofepin se vyuZziva poznatkli dvou hlavnich teorii:

e Ohybova teorie skofepin

e Membranova teorie skofepin
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4,1.1 Ohybova teorie skofepin
Vychézi z Kirchhoffovy teorie ohybu tenkych desek. V praxi se také hovoii o tzv.
technické teorii tenkych desek. Formuluje 2 zakladni pfedpoklady:
e normaly ke stfednicové ploSe skotfepiny jsou jejimi normalami i po deformaci
a soucasn¢ se vzdalenost 2 bodli na normale nezméni
e normalové napéti ve sméru normaly je zanedbatelné v porovnani se slozkami
pusobicimi rovnobézné se stiednicovou plochou
Vyuziva se pro vypocet klasickych skotepin a feSeni vede na 8 neznamych silovych

ucinkt. Pokud je diferencial jednotkové plochy fezu v obou smérech dan nasledujicimi

I/IIIIIIIII/IIIIII/[

VZorci:

L

Ry
Obrdzek 5 — Diferencidl jednotkové plochy ?!
Pak neznamé vnitini sily Ize definovat takto:
h/2 h/2
ny = [ oy dF; = f_,{/z 011 (1 + R%) d¢ n, = [ 0ydF, = f_,{/z 022 (1 + Ril) ag
h/2 h/2
ni; = [0dF = [_ ,i/z 12( +Ri2) d¢ Ny = [ 051dF, = [ ,{/2 021( +Ri1) ag
h/2 h/2
q1 = [o3dFy = [ ,i/z ‘713( + Riz) a¢ qz = [ 023dF, = |_ ,{/2 023 (1 + )df
h/2 h/2
my = fougdy = [, ond (1+5£)dS mp = [0300dF, = [}, 0058 (14 5) d¢

h/2

n/2 12((1 + )d{ My = [ 051{dF, = fh/z

myp = [ 012¢dFy = [_ nj2 9215 (1 + )df

Ny =MNp1; My =My

Obrdzek 6 — Oznadent vnitinich sil na skovepiné 1’
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4.1.2 Membranova teorie skofepin

Je charakterizovana tim, Ze vnitini sily maji vyslednici pfevazné v te€né roviné
ke stfednicové plose. Vliv sil plisobicich ve sméru normal ke stfednici, ohybovych a
také krouticich momenti je zde minimalni. Takové fungovani konstrukce potom
oznacujeme jako membranovy stav napjatosti skotfepin. Jednd se o velmi efektivni
pfenos zatizeni. Reseni je tedy omezeno na pouhé 3 slozky vnitinich sil.

m; =my =myy; =my; =0

G1=q,=0
Eh
ny = 1——.“2(81 + uez)
nz =7 — 2 (&2 + pep)
Eh
n12=n21=t=m)’

Membranovy stav napjatosti se objevuje u dvou zakladnich typt konstrukei.

a) Prvnim typem jsou tzv. dokonale ohebné membréany. Ty se vyznacuji tim, ze
zatizeni odolavaji pouze silami v te€ném sméru k jejich stfednicové ploSe. Lze
konstatovat, Ze vztah pro osovou tuhost E£-h je konecnéd hodnota, av§ak hodnota
E-h’ se jiz blizi nule. Typickym zastupcem jsou jednovrstvé textilni membrany.

b) Do stavu membranové napjatosti Ize také uvést ohybové tuhé skotfepiny, a to
pomoci zatiZzeni, vhodné zvoleného tvaru a uloZeni. V konstrukci pak dochézi
opét ke vzniku sil v te€ném sméru k jejich stiednici.

Mize dojit, a v praxi také dochazi, k tomu, ze se na konstrukci lokalné vyskytnou
ohybové ucinky. Jedna se vétSinou o oblast u kotveni membrany ¢i mista nespojitosti
zatizeni. V téchto mistech pak dochdzi ktzv. lokdlnim poruchdm membranové
napjatosti. Vhodnym navrhem detailt a problematickych mist se snazime tomuto jevu

vyhnout.

4.2 Nelinearni analyza
Vypocet membranovych konstrukei se vyznacuje nutnym pouzitim nelinedrni analyzy.
V nésledujici kapitole budou popsany zékladni rozdilnosti od linearniho vypoctu a

také obecné principy, které se pfi nelinearni analyze pouzivaji.
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4.2.1 Rozdily mezi vypocty tzv. L., 11. a III. fadem
4.2.1.1 I rad

Prvnim fadem rozumime vypocet s pouzitim linearni analyzy. Jednd se o
aplikovani zatizeni na nedeformovanou konstrukci. Vysledkem jsou wvnitini sily,
napéti, ¢i deformace na prvcich. Vypocet je ,,jednokrokovy*, piimy, bez nutnosti
opakovani. Vyhodou je princip superpozice, ktery ndm umoziuje jednoduse
kombinovat vysledky jednotlivych zatézovacich stavli pomoci prostého s¢itani. Jedna
se o standardni metodu pouZzivanou pro vétSinu konstrukei.
4.2.1.2 1L iad

Pokud hovotime o vypoctu II. fadem, je tim mysleno aplikovéni zatiZeni na jiz
zdeformovanou konstrukci. Metoda se pouziva pro analyzu stihlych konstrukci, které
jsou zatizené vyraznymi osovymi silami a sou¢asn¢ silami pfi¢nymi nebo pocate¢nimi
imperfekcemi. Rozeznavame dvé zakladni metody feSeni [*!. V prvni metod& vypodet
zacne ur¢enim normélovych sil pomoci I. fadu a na zékladé téchto vysledki se sestavi
matice pocatecnich napéti. Vypocet se poté opakuje, ovsem pro jiz modifikovanou
matici. Pfi rozlozeni konstrukce na dostatecny pocet prvkil se feseni s rozvojem blizi
pfesnému feSeni. Druhd metoda vyuziva vicekrokovy vypocet, provadény pomoci
iteranich metod (viz kapitola 4.2.4). V normé jsou definovana zékladni kritéria, ktera
nam fikaji, kdy je nutné vypocet II. fadem aplikovat. Oproti linearnimu vypoctu I.
faddem zde odpada vyhoda v podobé€ principu superpozice, a zaroven tak nardstaji

naroky na vypocetni vykon a ¢as.

Metoda 1: K(A)-d=f Metoda 2: Ky -d=f
K1) =Ky— 1K, Ki-d#f->K ‘Ad=f—-K;-d
A ...parametr zatiZeni Ki-(d+Ad)=f
K, ...matice poCatecnich napéti K, ...mat. tuhosti po deformaci

K, ...matice tuhosti z I.tadu

4.2.1.3 IIIL rad

V ptipad€ III. fadu se jednd opét o aplikovani zatizeni na zdeformovanou
konstrukci, avSak do rovnic vstupuje nejen deformace, ale 1 rotace prvkl. To je zdsadni
rozdil, ktery umoznuje konstrukei zanalyzovat i pti velkych deformacich. Z toho také
vyplyva, ze II. fad je omezen malymi deformacemi. Membranové konstrukce jsou
typickymi prvky, pfi jejichz vypoctu je nutné aplikovat teorii velkych deformaci.
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4.2.2 Geometricka nelinearita

Je to nelinearita plynouci z geometrickych rovnic. Ty definuji vztahy mezi
posunutim a deformaci.
4.2.3 Materialova nelinearita

Jednd se o nelinearitu vychazejici z konstitutivnich (fyzikalnich) rovnic.
Definuji nam vztah mezi napétim a pietvoienim. V praxi se s ni setkavame v podobé
nelinearniho pracovniho diagramu daného materialu.
4.2.4 Metody FeSeni nelinearnich algebraickych rovnic

Metoda konec¢nych prvk je reprezentovana zdkladnim vztahem, ktery definuje
rovnost mezi sou¢inem matice tuhosti s vektorem posunuti na levé strané rovnice a
vektorem zatiZeni na stran¢ druhé.

K-d=f
Pti nelinearni tloze se formulace zméni tak, Ze matice tuhosti je funkci posunuti, a
tudiz nemiiZze byt explicitné dohledédna bez kompletni znalosti vektoru posunuti.
K(d)-d=f

Vzhledem k nemoznosti pfimého feSeni soustavy se uziva itera¢nich metod. Jejich
princip se zaklada na postupném zptesnovani feSeni, pri¢emz dil¢i kroky jsou feSeny
linearné. K(d®)- d+D = f => 40D = K~1(d®)-f
V praxi se bézné vyuziva nasledujicich iteracnich metod.
4.2.4.1 Newton-Raphsonova metoda

Metoda Casto nazyvana také jako ,,metoda te€en®. Principem je hledani feSeni,

pfi kterém je vektor nevyvazenych sil nulovy. V kazdé iteraci je sestavena nova matice

‘ f‘ll

f\'\'i

Q‘V

0 70 40 40

L sdv
7 1

Obrdzek 7 — Princip Newton-Raphsonovy metody *
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tuhosti, vypocitan ptirtstek vektoru ,,d* a celkové ,,d* v i-té iteraci je rovno postupné
sumaci prirtstkd. Pokud feseni konverguje, v kazdém kroku reziduum ,,r* postupné
klesa az k nule. Ve statickych MKP softwarech byva pouzivana pro tzv. feseni III.

fadem (teorie velkych deformaci).

4.2.4.2 Modifikovana Newton-Rhapsonova

Jedna se o upravenou verzi predchozi metody. Pouziva stejné principy vypoctu
s tim rozdilem, ze matici tuhosti spocita pouze jednou, hned na zacatku a pouziva ji
poté v kazdém iteracnim kroku. K feSeni je tedy potteba vice iteraci, ale jednotlivé

kroky jsou mnohem rychlejsi.

7k
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[
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[
]
1
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1
]
[
1
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0 49 40 4040 5
Obrazek 8 — Princip Modifikované Newton-Rhapsonovy metody [#!
4.2.4.3 Picardova metoda
Metoda znam4 také pod oznafenim ,,pfima iteracni metoda“ nebo ,,metoda
seden”. Zacind se s pociteénim odhadem vektoru posunu (d?), ktery je ziskan jako
line4rni feseni pro pocateéni matici tuhosti K©. Obecné je doporucovana pro vypodet

se zakladnimi nelinearitami, jako je naptiklad vylouceni tahu/tlaku na prutu. Ve

i o o (
) ( K N
f‘e.\'{ __________________ _ K
0 a7 4% 40 o d

Obrdzek 9 — Princip Picardovy metody [*
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statickych softwarech (napf. SCIA Engineer, Dlubal RFEM) je tato metoda defaultné
vyuzivana pro vypocet geometrickych nelinearit pii vypoctu II. fadem. V porovnani
s ostatnimi metodami konverguje vétSinou pomaleji, vypocet je vSak stabilnéjsi.
4.2.4.4 Kombinace Newton-Raphsonovy a Picardovy metody

Jak znazvu vyplyva, jedna se kombinaci obou vySe zminénych metod.
Vypocet zapo¢ne neékolika kroky pomoci Picardovy metody, ktera je vcelku rychla a
malo citliva na problémy s nestabilitou. Po pfiblizeni k feSeni se zacne pouzivat

metoda Newton-Rhapsonova, kterou se docili nalezeni rovnovahy.

4.3 Popis softwaru

Vzhledem ke specifickym vlastnostem membranovych konstrukei je pii jejich
navrhu nutné pouzit vypocetni software, ktery dokdze na zédklad¢€ vstupnich parametrti
dohledat pocatecni tvar konstrukce, a poté tento nalezeny tvar podrobit zatiZzeni pfi
analyze velkych deformaci. J& jsem si pro svoji praci vybral program od firmy Dlubal,
kterd do svého standardniho vypocetniho softwaru MKP pro 3D modely RFEM
doplnila pted par lety i specializovany RF-FormFinding modul, ktery umoziuje
s membranou pracovat jiz véetné nalezeni pocate¢niho tvaru.

V nésledujicich podkapitolach se zaméfim na popis konkrétnich funkei
programu, které jsem pii vypoctu pouZzival.
4.3.1 Dlubal RFEM

Jak jiz bylo zminéno, RFEM slouZi pro analyzu nosnych konstrukci pomoci

metody koneénych prvki (dale pouze MKP). Pfi modelovani membranovych
konstrukei je vyuzivana analyza tzv. velkych deformaci (nebo také I11.¥ad). Diivodem
je to, Ze do vypoctu vstupuji nelinearni vztahy. Geometricka nelinearita je automaticky
zafazena do vypoctu zvolenim konkrétniho druhu prvku. V mém konkrétnim ptipadé
jsou to plosné prvky typu ,,membréna“ a poté také vypinaci a kotevni pruty typu
»lano“. Videalnim piipad¢, bychom si pfed podrobnym navrhem nechali ud¢lat
v laboratofi biaxidlni test konkrétni tkaniny pouZit¢é na membranu a na zdklad¢
vysledki zanesli do programu piesné materialové charakteristiky, a to vcetné
nelinearniho pracovniho diagramu. K tomu slouzi modul RF-MAT-NL, kde 1ze pfesné

definovat vztah mezi pfetvoienim a napétim v materialu.
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Pokud pracovni diagram k dispozici nemame, je nutné pouzit klasicky linearné
isotropni (ortotropni) elasticky material, kde jako vstupy pro konkretizaci potiebujeme
tyto charakteristiky: objemova tiha, Younglv modul pruznosti, smykovy modul
pruznosti, Poissioniiv soucCinitel. RFEM bohuzel nema ve svém katalogu zadné
pfeddefinované textilni membrany, je tedy nutné vzdy nadefinovat svlij konkrétni
materidl. U lan je situace o néco lepsi. V katalogu najdeme nékolik variant vinutych
lan, ktera jsou ptesné definovana dle vyrobcti.

Dalsim dulezitym krokem pifi modelovani membranové konstrukce je
nastaveni generovani sit¢ kone¢nych prvki. Pro tento druh konstrukci se doporucuje
zvolit tvorbu koneénych prvkl ve tvaru trojuhelnikd, protoze trojuhelnikova sit
dokaze daleko 1épe vystihnout zakiivené tvary, které jsou pro membrany typické.

Pii vypoctu pomoci teorie velkych deformaci dochdzi k feSeni soustavy
nelinearnich rovnic principem iteracniho postupu. Dany software disponuje nabidkou

n¢kolika itera¢nich metod, které jsou vyjmenované a stru¢n¢ popsané v kapitole 4.2.4.

4.3.2 Dlubal RF-Form-Finding

Zakladnim ukolem tohoto pfidavného modulu je nalezeni rovnovazného tvaru
membranovych a lanovych prvki. Principem tzv. form-findingu je hledani takové
geometrické polohy prvki, pfi niZ jsou dodrZzeny nadmi zadana napéti/predpéti
v membrandch a lanech, a soucasné€ jsou splnény statické a geometrické okrajové
podminky. Nalezeni po¢ate¢niho rovnovazného tvaru je nezbytnou podminkou pro
nasledujici staticky vypocet vnitinich sil, deformaci apod.

Upravit parametry pro prut typu 'Lana’ *

Aktivovat

Parametry kabelu pro form-finding

Zadat pomoci

@Geomeh’ie
() Podadovand délka lana Le: 8.119 > v |[m]
(O Pozadovana relativni délka kabelu Lreis | 102,65 3 v [%] A |-
() Pozadovany absolutni privés lana 5! 0.791 3 v | [m] S
(® Pozadovany relativni privés lana Srel © 10,00 5{+|| [%]
| |
e L, ¥
Osiy —_— —
Primérna sila v lané T: B
Hustota si iITdE S v | [kNem]

T

Obrazek 10 — Dialogové okno pro definici lana ve FormFinding modulu
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V RFEM je nutné tento ptidavny modul aktivovat pfi tvorbé nového modelu.
Poté se uzivateli zpfistupni moznosti zadani specialnich vstupnich udaji, které se
pouzivaji praveé pro form-finding. U lanovych prvkili si mize uzivatel vybrat, jakym
zpusobem chce definovat pocatecni stav lana z nésledujicich zptsobii: délka lana
absolutni, délka lana relativni (v %), absolutni priveés lana, relativni prives lana (v %),
primérnd sila v lané, hustota sil v lan€¢. U membran je pak vstupni hodnotou bud’

pozadovana predpinaci sila ¢i napéti.
Upravit tuhost plochy - Membréana X

Form-finding
. Metoda vypoétu - Standardni
]
Ry Fredpéti - Siy
Metoda vypoétu

(®) Standardni
(O Primét

Fredpéti
Definovat pomod
®siy

(O Napéti

Sily podélné

- osnova (psa x) Ny: 1.5 H| [kN/m]

H| [kN/m]

- Gtek {osa v) Nyt 3.0

Obrazek 11 — Dialogové okno pro definici membrany ve FormFinding modulu

Zde je vhodné zminit, Ze u membran jsou k dispozici 2 zakladni metody
vypoctu pocatecniho tvaru. Metoda piedepisovaného tahu (tzv. standardni), ktera je
v podstaté univerzalné pouZitelnd na jakykoli tvar. OvSem u ur€itych typa tvari se
muze stat, Ze nalezeny tvar zcela neodpovida nasi predstavé (vétSinou se jedna o tvary
vzniklé rotaci, napt. pagoda). V téchto piipadech se doporucuje pouzit metodu
pramétovou.

Uzivatel mé déle k dispozici n€kolik voleb, jak iteracni vypocet form-findingu
ovlivnit. Lze nastavit maximdlni pocet iteraci, ktery chceme provést, stejné jako
toleranci kritérii konvergence (v podstaté presnost) ¢i rychlost konvergence.
Vysledkem je poté nalezeny rovnovazny stav konstrukce, ktery lze dale zatéZovat
pfislusnymi zatéZzovacimi stavy, tak jak je obvyklé. Pfislusné deformace od

zatézovacich stavil jsou jiz vztahovany k poc¢atecnimu rovnovaznému tvaru.
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S Historie, principy a materialy membranovych konstrukei

5.1 Historie

Mezi pocatky textilnich membranovych
konstrukci 1ze zatadit jiz prvni stany a pfistieSky
star¢ stovky, mnohdy 1 tisice let. Historie
membranovych konstrukei v podobg, jak je zname
dnes, sahd vSak na pocatek 20. stoleti. Mezi
prikopniky je nutné zminit jméno Vladimira
Grigorjevi¢e Suchova, jehoz prace se stala
zékladnim  kamenem  pro  spoustu  jeho
pokracovateli. Zabyval se zakfivenymi plochami,
lanovymi soustavami a také membranami. Mezi
jeho znama a realizovana dila patfi napf.

Suchovova véz (obr. 12), nebo rotunda z roku 1896.

v pfipadé¢ rotundy pak navic pokrytou tenkou membranou. Dalsi vyznamnou
osobnosti, ktera se postarala o rozvoj membranové architektury, je Frei Otto. Od druhé

poloviny dvacatého stoleti vznikaly jeho realizace lanovych a také membranovych

konstrukci. Ve svych publikacich prichazel s novymi poznatky, které posunuly

-
=

Obrdzek 13 — Olympijsky stadion v Mnichové — foto!®

navrhovani tohoto typu konstrukei od zkouSeni fyzickych modeld k éfe
matematického modelovani, ktera v podstaté pietrvavda dodnes. Jednou
z nejznamgjSich realizaci je bezpochyby areal pro olympijské hry vroce 1972

v Mnichové. Kompletni zastfeSeni stadionu a pftilehlého olympijského parku patii
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dodnes k monumentalnim dilim. Pouzita byla kombinace membranového zastfeseni,
s podptirnou ocelovou konstrukci, ktera byla vynaSena a kotvena rozsédhlou lanovou
soustavou.

Soucasné se na scén¢ zacala objevovat jména Kenza Tange, Roger Taillibert ¢i
Buckminster Fuller. VSichni vice ¢i mén¢ s Otto Freiem spolupracovali a podileli se
tak na ptekotném rozvoji membranovych a lanovych konstrukci ve druhé poloviné
minulého stoleti. S ptfichodem modernich vypocetnich technologii a novych materiali

se tyto konstrukce staly béznou soucasti dnesni architektury.
5.2 Principy navrhovani membranovych konstrukei

5.2.1 Postup navrhu

Na pocatku vznikd architektonicky névrh v podobé skic, fyzickych ¢i
pocitaovych 3D modell. V nasledujici fazi se dilo pfesouvéd k specialistovi na
membranové konstrukce, kdy dochézi k sestaveni komplexniho modelu, ovéfeni tvaru
v téchto prvnich dvou fazich je nalezeni vhodného pocate¢niho tvaru konstrukce, tzv.
form-finding (déle také viz kap. 4.3.2). Soucasti druhé faze je také tvorba stfihovych
plant, které jsou nutné pro vyrobu membrany.

V posledni fazi ptichdzi na fadu inZenyr specialista na statiku ocelovych
konstrukci, ktery podrobné navrhne a posoudi podptrnou konstrukci. Cely postup by
se dal oznacit za iteracni, kdy mnohdy dochazi k pfedavani dat mezi jednotlivymi

profesemi a vzdjemnym Upravam.

5.2.2 Zakladni typy membranovych konstrukei
Typologicky 1ze rozd¢lit tento druh konstrukci na 2 zékladni typy:

a) Mechanicky pfedpinané membrany

b) Pneumaticky vypinané konstrukce
Vzhledem k mému konkrétnimu zadani objektu se zde budu zabyvat pfedevSim
prvnim typem.
5.2.2.1 Mechanicky predpinané membrany

Jak jiz bylo feceno v teoretické Casti prace, membrana sama o sobé nema

ohybovou tuhost. Pfenos zatizeni je zde zajiStén jeho rozkladem do ucinkl
normalovych sil. Nutnou podminkou pro tuto vlastnost je dodrzeni tvarovych
pozadavki na prostorové zakiiveni minimalné ve dvou smérech. Pokud bychom
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vypnuly plachtu pouze do rovné plochy, méla by jen funkci obalu, nikoli vSak funkci
nosnou. Obecné plati, ze ¢im rovinatéjsi tvar, tim musi byt material membrany vice
predepnut, aby byl schopen odolat danému zatiZzeni. Tim je samoziejmé vnaseno veétsi

napéti do podpirné ocelové konstrukce a navrh se stava neefektivnim.

5.2.2.1.1 Tvarové usporadani
Rozeznavame nékolik zakladnich tvart:
a) Hyperbolicky paraboloid — tzv. hypar
Bodovéa membrana, v praxi oznacovana jako hypar, vznikne vypnutim membrany
mezi Ctyfi a vice bodu, které nelezi v jedné rovin€. U dvou na sebe kolmych fezl je
zde patrné jedno zakiiveni ve sméru konkdvnim a druhé v konvexnim. Jednim
z nejcastéjSich konstrukcénich feSeni je zde vypnuti na sloupy, které jsou ukotvené

Sikmymi lany k zékladu.

™
Obrdzek 14 — Schéma hyparu 7 Obrazek 15 — Realizace hyparu - foto '8!
b) Sedlo
Membrana vypnuta v jednom sméru pies oblouky a v druhém prohnutim mezi
nimi. Opét zde 1ze nalézt konkavni i konvexni tvar v na sebe kolmych fezech. Oblouk
musi byt pevné ukotven, a to at’ uz tahly ¢i vzpérami. Ve sméru kolmém na oblouky

byva velmi Casté liniové upnuti membrany k nosné ocelové konstrukci.

Obrézek 16 — Schéma sedla 7! Obrdzek 17 — Realizace sedla - foto I°!
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¢) Pagoda a trychtyr

Membréna je ukotvena mezi dv€ uzaviené kruznice, které maji odliSny primér a
jsou relativné daleko vzdalené od sebe. Volbou potadi kruznic nad sebou urcujeme,
zda se jedna o pagodu (men$i primér vyse) €1 o trychtyf (men$i primér nize).
Ptipadnym vyosenim a deformaci kruznice lze vytvofit dalsi modifikaci ve tvaru

kapky.

Obrdzek 18 — Schéma pagody ") Obrazek 19 — Realizace trychtyre - foto 1!
d) Lomenice

Pomémé specifické pouziti ma posledni ze zékladnich tvart. Vyuziva se pii
velkém nepoméru del§i a kratSi strany zastieSovaného pldorysu. Lomenice je
vytvofena konstrukci hiebene a obloukovym vypnutim 0Zlabi, zajist€éné prohnutymi

eni.

7219

lany. Casto je tento typ konstrukce pouZit u pohyblivych konstrukei zastie

Obrdzek 20 — Schéma lomenice ' Obrazek 21 — Realizace lomenice - foto 12

5.3 Materialy

Diky moderni technologii a vyraznému rozvoji materialového inzenyrstvi
v poslednich desetiletich mame dnes na vybér velké mnoZstvi materidli o
nejriznéjSich vlastnostech. Mezi zdkladni parametry pii vybéru patii objemova
hmotnost, pevnost v tahu, pozarni odolnost, ¢i prusvitnost. V membranovych
konstrukcich se bézné setkavame se tfemi zakladnimi druhy materidlii: textilni

membrany, folie a lana, kterd jsou nedilnou soucésti podpiirné konstrukce.
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5.3.1 Textilni membrany

Textilni jednovrstvé membrany patii mezi bézné pouzivané. Existuje mnoho
druhii, vzdy se vSak jednd o kompozit z n€kolika ¢asti. Nosnou vnitini slozkou byvaji
bud’ vldkna na bazi polyesterii, PTFE (poly-tetra-fluor-ethylen), nebo také vlakna
sklenéna ¢i aramidova. Ve vSech piipadech hovotime o vysokopevnostnich vlaknech,
ktera zajistuji materidlu potfebnou

pevnost a tuhost. Ve specifikacich

od vyrobcli se pevnostni udaje
vyskytuji jako pevnost v tahu
v daném sméru v dekanewtonech
na  Sitku  péticentimetrového
prouzku membrany (daN/5cm).

- 7 . 4
O > >
7 7 7>,
e S
~ \

Obrdzek 22 — Schéma jednovrstvé membrany 13 pevnosti ve smdru osnovy a ve

Materidl ma vétSinou odliSné

sméru utku, 1 kdyZ vyrobci jiz nabizeji typy s témét shodnou pevnosti v obou smérech.
Typické hodnoty se pohybuji v rozmezich 250-1300 daN/5cm. Pro zjiSténi téchto
charakteristik se pouziva biaxidlniho testu, kdy se v obou smérech méti napéti a
protazeni.

Druhou vyznamnou ¢asti
je obaleni nosnych vlaken. BéZné
se jednd o povrchovou Upravu
pomoci PVC, PTFE nebo
silikonu. Ta zajistuje odolnost
proti povétrnostnim podminkam,
celkovou Zivotnost kompozitu,

v

snadng&j$i udrzbu a v neposledni %
fadé také ovliviluyje jeho Obrdzek 23 — Biaxidlm' test méteridlu - foto 11
prusvitnost. Celkova tloustka vSech vrstev dohromady se bézné pohybuje v rozmezi
0,6-1,4mm pii hmotnosti 750-1750 kg/mz.

Spoje textilnich membran délime obecné na trvalé (svafované, lepené) a
docasné (keder liSty, upinaci desky). Svafované Svy se pouzivaji nejcastéji pro

spojovani jednotlivych fezi materidlu k sobé. Vyznacuji se vodotésnosti i UV
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stabilitou. Svafovani probiha vétSinou dilensky. U tencich tkanin je provedeni
jednodussi kvili Spatné vodivosti plastii. Spoje docasné se pouzivaji k ukotveni
membrany k podpiirné ocelové konstrukei. To je provadéno bézné€ pomoci Sroubovych

spojii pres ocelové piilozky. Piitlacny plech — 7 —Lano

Tkanina se nejcastéji

ukoncuje pomoci kedru (PVC

Gumovy pasek ke
e Lemovani

| it
«r , . “r Fe !
k dalSim konstrukcim poté slouzi !

provazec). K liniovému pfipojeni

kedr listy vSech moznych druhii a Obrazek 24 — Schéma — detail pouZiti kedru 1!

tvari. Pro bodové ukotveni se pouzivaji narozni plechy a platle, principem je vSak opét

ukonceni membrany pomoci kedru a pfipojeni k plechu bud’ pfes liStu ¢i pfitlacné

Obrdzek 25 — Zleva: lista pro kedr; detail bodového kotveni tkaniny; detail liniového ukonceni 1516171

Obrdzek 26 — Konstrukeni detail napojent membran na ocelovém nosniku — varianta 1'%
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Obrdzek 27 — Konstrukeni detail napojent membrdn na ocelovém nosniku — varianta 2 18!
ﬁ—

membrana

pretazeni (membrana)

kedr lista

dopindci systém

nosny profil

Obrazek 28 — Zleva: detail pripoje kedr listy k ocelové konstrukcil’®’; liniové spojeni membrdn 171
5.3.2 Foliové materialy
Typické pouziti je pro pietlakove
pfedpinané  membranové  konstrukce.
Nejpouzivanéjsim je folie typu ETFE.

Materidl vyvinuty pivodné pro kosmické

Obrdzek 29 — Realizace ETFE polstdii - foto 120
ucely organizaci NASA se postupem casu

v

stal bézn¢ rozSifenym 1 ve stavebnictvi.

Vyznacuje se vysokou odolnosti vii¢i UV ~
Obrdzek 30 — Detail napojeni ETFE polstaii 171
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zéfeni, soucasné¢ vSak vysokou priuchodnosti svétla (véetn¢ UV zareni). Toho se hojné
vyuziva napt. na fotbalovych stadionech, kde miize slouzit jako zastfeSeni, ochrana
proti desti a zaroven neSkodi stinénim travniku. V praxi se nejcastéji setkame bud’
s pretlakovymi pol$tafi nebo rukdvy. Folie se vyrabi v tlouStkach 100-250 mikroni a
v piipadé polstait s pretlakem cca 220 Pa se udava jeji nosnost okolo 250 kg/m?>.

Realizuji se v jedné nebo i vice vrstvach.

5.3.3 Lana

Ve vyctu materidli nelze opomenout nerezova
lana. Ty mohou slouzit bud’ pro vypinani okraji
samotné membrany nebo také pro kotveni celé

konstrukce do zékladu. Nejcastéji se uzivaji lana

vinutd, jejichz pramen ¢ita 19, 37 nebo 61 drati
(oznaceni 1x19, 1x37, 1x61). Dulezitou odliSnosti  Obrizek 31 — Schéma vinutého lana *
od ocelovych ty¢i je mensi modul pruznosti lan (hodnota v rozmezi 90-160 GPa), ¢cimz
je redukovéna jejich normalova tuhost.

Dulezitym detailem, ktery také ovlivituje celkovou unosnost lan, jsou lanové

koncovky. Existuje n¢kolik zakladnich typd, podle vyuziti v konstrukci. Mezi ty

wev

Obrazek 32 — Koncovky lan — s okem, vidlicka, Obrazek 33 — Napojeni lana k patce
oboustranna vidlicka, vidlicka s napindkem 1?2 pies koncovku 23
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6 ReSerSe membranovych konstrukei

6.1 Vysoka pec ¢.1 — AP Atelier

(Vitkovice, CR — 2012)

Jednd se o projekt revitalizace
vysoké  pece  ve starém
primyslovém aredlu na vyrobu
zeleza. Soucasti obnovy byla
1 realizace pohyblivého
membranového zastfeSeni pddia

pro potadani kulturnich akeci.

[ Vysledné ptdorysné rozméry

Obrdazek 34 — Vysoka pec ¢.1 — foto 124 sastieseného prostoru  jsou
25x33m. Tvarové jde o lomenici o 9 polich s prostorovym zakiivenim. Nosna
pohybliva konstrukce je tvofena trojbokymi ocelovymi vazniky. Tuhost v pficném
smeéru je zajisténa 3 mezilehlymi ptihradovymi vazniky. Jako material membrany byla
zvolena kompozitni textilie Serge Ferrari Precontraint 702. Vnitini vlakna jsou z PES
textilie s ndnosem PVC a finalni upravou je zalakovani. Celkova tloustka materidlu je
pak pouhych 0,56mm. Tvarova stalost je zajistovana zavéSenim hornich hiebenii na
nosna nerezova lana a vlozenim obloukovych trubek do spodnich uZzlabi. Pro manualni
pfedepnuti membrany jsou pouzity pakové mechanismy. Vysledkem je moZnost

zastfeSeni zhruba 800 m? plochy béhem par minut.

A = A &5 . S i

Obrdzek 35 — Vysoka pec ¢.1 — foto — zaparkované zastiesent 1>
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Obrazek 36 — Vysokd pec ¢.1 — foto —
nosniky 1?3

Obrazek 38 — Vysokad pec ¢.1 — pojezd nosnikii 17! Obrazek 39 — Vysokd pec ¢.1 — pohled
zespodu 11
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6.2 Olympijsky stadion — GMP Architekten
(Berlin, NEM — 2004)

Jednim z nejznamé;jSich zastupci

membranového zastieSeni sportovnich
stadiont je bezpochyby Olympijsky
stadion v Berliné. Pivodni betonova

konstrukce stadionu pochézi z roku 1936.

Membranové zastfeSeni bylo soucasti
Obrdzek 40— Olympijsky stadion — fo m,z;] rozsahlé modernizace v letech 2000-
2004. Hlavni nosnou konstrukei tvoii 76 ocelovych ptihradovych nosnikt. Jejich
konzolova ¢ast smérem do stfedu stadionu ma na délku téméet 50 metrti. Horni pés je
pfimy, spodni pak zaobleny, oba jsou tvofeny trubkou kruhového priifezu o velikosti
323,9 mm. Maximalni vysku nabyvaji
vazniky v misté ulozZeni vnitinich sloupt a
je to pfiblizné 5,5m. Sloupy maji
proménny prifez v rozmezi 250-350 mm

a v misté podepteni nosnikl se vétvi na 4

podpory. Membrana je zde provedena ve 2

| T

, . o .. Obrazek 41 — Olympijsky stadion — foto —
podhled a zaroven servisni lavku. Pfi podpory nosnilai 127/

vrstvach. Pfi spodni Grovni vaznikil tvofi

hornim povrchu tvofi kryci vrstvu ocelové konstrukce a je zde vypnuta pies pii¢né

oblouky z trubek o vzepéti 60-200 cm. Materidlem je PTFE membrana se sklenénymi
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Obrazek 44 — Olympijsky stadion — vyslednd podoba ocelové konstrukce *°!

B i R B S e e

Obrdzek 45 — Olympijsky stadion — foto — pohled do vnitiku ocelové konstrukce?”!
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6.3 Lord’s Cricket Ground — Populous

(Londyn — VB, 2016)
Lord’s Cricket Ground je
s SO\ T

R W W londynsky kriketovy klub a
zaroven nazev jeho stadionu.
Vroce 2016 prosla hlavni
tribuna (Warner Stand)

kompletni rekonstrukei. Novée
Obrdzek 46 — Lord’s Cricket Ground - foto®"! realizovana  konstrukce  je
velmi unikatni. Hlavni nosnou funkci plni 11 nosnikt z lepeného dieva. Jejich priiez
dosahuje rozmérti az 900 x 350 mm, celkova délka presahuje 23 m a nejvétsi
konzolova ¢ast méfi vice nez 12 m. Na vyrobu bylo pouZito dievo z americkych bilych
dubti. Nosniky jsou pak mezi sebou propojeny obloukovymi trubkami kruhového
prafezu. Pies trubky je nasledné predepnuta PTFE membrana. Vzhledem k blizké
okolni zastavbé vSak byl pouZit velmi neobvykly druh, tzv. Tensotherm. Jedna se
v podstaté o 2 vrstvy PTFE vladken, mezi kterymi je seviena tepelné-izolacni vrstva na
bazi aerogelu. Zde byla celkova tloustka 1,6cm, ktera méla zajistit nejen tepelné-

technické naroky, ale také akustické. Dle provadéci firmy se jednalo o prvni pouziti

tohoto materialu v Evropé.

Obrdzek 47 — Lord’s Cricket Ground — pohled na vazniky'°!
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Obrazek 48 — Lord’s Cricket Ground — instalace vaznikii?'!

o : &, : =l

Obrazek 50 — Lord’s Cricket Ground — ocelova Obrazek 51 — Lord’s Cricket Ground —
konstrukce obloukii 1331 instalace membrdny 3%
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6.4 Abenstein Arena — Kiefer & Teschner

(Gersthofen — NEM, 2005)

Jedna se o membranové zastfeSeni
tribuny na  fotbalovém  hiisti
v Gersthofenu na jihu Némecka.
Zvoleno bylo jedno z typickych
tvarovych feSeni, konkrétné soustava

pagod. ZastfeSeni pokryva hledisté

o délce 54 m. Konstrukce je délena na

Obrazek 52—Abensten na — foto 31 9 poli, pricemz kazdé pole obsahuje
jednu pagodu a je vymezeno pithradovymi nosniky z trubek kruhového prifezu.
Ni¢im neruseny vyhled divaki je zarucen diky ¢tyfem masivnim slouplim v zadni ¢asti
tribuny, na kterych jsou vyvéseny jednotlivé vrcholy. Jako material zde byla pouzita
celkem standardni jednovrstva PTFE membrana se sklenénymi vlakny. Cela
konstrukce se vyznacuje rozsdhlym lanovy systémem, ktery zajiStuje pienos zatiZeni
az do kotveni. Diky tvaru a absenci podpor v zorném uhlu divakl pisobi celé feSeni

velmi vzhledné.

Obrdzek 53 — Abenstein Arena — foto 3%/
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Obrdzek 54 — Abenstein Arena — foto 3%

Obrazek 55 — Abenstein Arena — foto - detail ukotveni Obrazek 56 — Abenstein Arena — foto -

lan do zdkladii P71 hlavni sloup 131
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6.5 Elspe Grandstand — Koch Membranen GmbH
: ¥ (Eispe — NEM, 2015)
Jiz od roku 1978 se v méstecku Elspe

nachdzelo nad tribunou pro 4400 divakt
membranové zastieSeni. To bylo v roce
2015 lehce poupraveno a textilni
membrana vyménéna za  novou.

Zajimavym faktem je, Ze membrana

Py

K

Obrdazek 57 — Elspe Grandstand — foto 138/ nebyla ménéna z divodu sveé

nefunk¢nosti, ale pouze z pohledovych divodd, kdy organizatofi kazdoro¢niho
festivalu chtéli dodat mistu novy impuls diky vyrazné barvé nového zastieSeni.
Konstrukce fungovala stale bezchybné i1 po 37 letech od vystavby, a to i piesto, Ze se
nachazi v relativné naro¢nych klimatickych podminkach (oblast s vyraznym zatizenim
sn¢hem). ZastfeSeni pokryva plochu o rozmérech 77 x 40 m a fadi se tak vibec
k nejvétsim svého druhu v Evropé. Nosnou funkci zde zajistuji 2 dvojice mohutnych
sloupti na okrajich hlediste. Sloupy jsou kruhového prifezu s ndbéhem. V nejsilnéjsim
misté dosahuje prumér sloupu 1,5 m. Tyto profily tvofi podporu pro ukotveni 2 lan,
kazdé o tloust'ce 72 mm. Ty zajist'uji vynaseni celkove deviti vrcholil vzniklych pagod.
Na zadni strané je pak membrana jeSt¢ ukotvena k betonové sténé na 8 mistech.
Materialove se nové jedna o Valmex FR Mehatop F Type V, dosahujici pevnosti v tahu

az 1000daN/5cm. Nosna vlakna jsou tvotfena PES a vnéjsi ochrannou vrstvou je povlak

Obrazek 58 — Elspe Grandstand — foto shora 381
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Obrdzek 59 — Elspe Grandstand — foto zepiedu 3%

Obrdzek 61 — Elspe Grandstand — foto — detail spoje kotevnich lan s okrajovymi lany membrany 38
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7 Varianty konstruk¢nich systému

V nasledujici ¢asti budou prezentovany jednotlivé konstrukéni a tvarové varianty.
Spoleénym parametrem navrhu bude dodrzeni umisténi objektu, konkrétné tedy
okrajova ¢ast mésta Zd’ar nad Sazavou. Tato oblast se vyznaluje celkem naro¢nymi
povétrnostnimi podminkami. Na sné¢hové mapé spada oblast az do I'V. kategorie, pro
kterou plati charakteristickd hodnota zatiZzeni snéhem na zemi o velikosti 2,0 kN/m>.
Na vétrné mapé¢ se jedna o vétrnou oblast III. kategorie s vychozi zakladni rychlosti
vétru o velikosti 27,5 m/s. Vzhledem k tomu, Ze u konstrukce zastfeSeni tribuny jsou
prave tato dvé zatizeni rozhodujici (a v podstaté také jedind, se kterymi se bézné
uvazuje), je t€émito pomérné vysokymi hodnotami ndvrh velmi ovlivnén.

Plivodni pfedstava prezentovana v architektonické studii, kterd mi slouzila jako
podklad, ptedpokladala rozestupy mezi hlavnimi nosnymi vazbami o velikosti 12 m.
Domnivam se, ze vezmeme-li v uvahu zminéné naro¢né ptirodni podminky, bylo by
daleko vhodné;jsi a efektivnéjsi rozpon mezi vazbami zmensSit. Hlavnich vazeb by bylo
vice, na stran€ druhé by vSak byly o néco subtilnéjsi a na pohled vice odpovidajici
vzdusné a lehké podstaté membranovych konstrukci. Piesto jsem se ve své praci
pokusil zachovat plivodné planovany rozpon 12 m (s vyjimkou prvni varianty).

Navrzeni jednotlivych variant bude provedeno v rozsahu predbézného navrhu
konstrukce. Zakladnim vystupem by mél byt pfesné definovany tvar membranové
konstrukce a dimenze prvka hlavni vazby podpirné ocelové konstrukce. V tomto
pfedbéZném vypoctu nebudou feSeny detaily. Hlavnim cilem je navrhnout takovou
konstrukei, kterd odola pfevazujicim zatizenim (tlaku/sani) a zaroven bude zajisténa
funkce odvedeni vody ze stfechy pryc.

Pti navrhu hlavni vazby hraje velkou roli tinosnost tla¢enych prvki pti vzpéru,
pfedevsim pak u sloupil. Vzhledem ke slozitosti konstrukce jiz nebylo moZzné zaradit
jednotlivé pruty do klasickych Eulerovych ptipadi a jednoduse urcit vzpérnou délku.
Proto jsem vyuzil moZnost stabilitniho vypoctu pfimo v programu RFEM. Vypocet
byl proveden pro kombinaci, pii které vznikal nejvétsi tlak. Vysledkem stabilitniho
vypoctu jsou vlastni tvary vyboceni konstrukce a k nim ptislusny soucinitel kritického
zatiZzeni. Software zaroven dopocitava i vzpérnou délku pro jednotlivé pruty. Tu jsem

poté vyuzil do svého predbézného névrhu.
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Pti navrhu jednotlivych prvkl byl pouzit bezpe¢ny konzervativni postup, ktery
kombinaci naméhani posuzuje jako linearni sumaci jednotlivych slozek vyuziti
prafezu. Z tohoto ditvodu jsem proto mnohdy pfistoupil na celkové vyuziti priufezu az

kolem 90 %. Pti podrobnégj$im vypoctu bychom dostali hodnoty niZsi.
7.1 Varianta typu sedlo (vypnuti membrany pres oblouky)

7.1.1 Popis

Hlavni typickd vazba je tvofena sloupem z trubky RO 245x12,5 mm a
nosnikem profilu RO 245x20 mm. V ¢asti nad nosnikem je vazba doplnéna Sikmymi
vzpérami na obé strany. Ty zajist'uji pfenos zatizeni mezi nosnikem a sloupem. Vazby
jsou od sebe vzdaleny 9,2 m a jsou propojené ctyfmi obloukovymi trubkami.
Obloukové profily tvofici hranu krajnich poli musi byt mnohem vétsich dimenzi z toho
divodu, Ze jsou naméhany membranovym tahem pouze z jedné strany. To znamena
vznik velkych momentli v misté napojeni na nosnik a koncentraci napéti. Zaroven je
to také divod, pro¢ jsou tyto profily navrzeny z oceli S355. Ocelova konstrukce je pak
doplnéna tahly pod oblouky ukotvenymi v misté napojeni obloukovych trubek na
nosniky. To pfispiva k celkové tuhosti konstrukce a také pomahé redukci deformaci.
Samotna membrana je pak liniov€ ukotvena k hornimu pasu nosniku a v druhém sméru
napinadna ptes jednotlivé kruhové trubky. Jednd se o velmi cCasté tvarové feSeni

pouzivané na mnoha stadionech.

L 8200 5800

9100
8420

SATEN A ZAZEMI
6500

RO 245x12,5
NOVOSTAVBA

N A

Obrazek 62 — Varianta sedlo — schéma hlavni typické vazby
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Nejvétsi otazkou zde byla volba velikosti jednoho pole membrany. V praxi se
velmi Casto pouziva pomér stran cca od 1:1 az k 1:0,6. V mém navrhu se nakonec
vyskytuji pole v poméru stran zhruba 1:0,45. Vzhledem ke snaze pouzit co nejméné
hlavnich vazeb, byl zvolen rozpon 9,2 m. Nabizelo se tedy rozd€leni vzniklého
prostoru pouze jednim stiedovym obloukem a vznikla by pole o velikosti 9,2 x 6 m.
S piihlédnutim k velkému zatizeni tlakem sn¢hu vSak bylo nakonec zvoleno zmensSeni
poli na vyslednou hodnotu 9,2 x 4 m, coz vyrazn¢ pomohlo pii redukci deformaci
samotné membrany.

Mezi vyhody bych urcité zatadil uzavienost konstrukéniho systému z pohledu
pfenosu zatizeni, kdy do pfiléhajici budovy jsou pfenaseny v podstaté pouze
tahové/tlakové sily ve svislém sméru v mistech hlavnich vazeb. Dobra je v tomto
piipad¢ i tvarova stabilita, kterd je dana predev§im ukotvenim membrany k tuhému
prvku ze vSech stran. Mezi negativa lze zaradit provedeni tuhého spojeni mezi krajni
obloukovou trubkou a nosnikem. Nepochybné by se jednalo o zdroj komplikaci,
pfedevs§im pii samotné realizaci. Dochdzi zde k velké koncentraci napéti, tudiz by
v daném mist¢ pravdépodobné muselo dojit k zesileni konstrukce.

7.1.2 PredbéZny navrh
7.1.2.1 Vypocet zatiZeni
Zatizeni snéhem
- Navrhova lokalita: Zd’ar nad Sazavou (kraj Vysocina)
- Snéhova oblast IV.: s, = 2,0 kN/m?
- Vyska oblouku: h = 1,5m
- Rozpéti oblouku: b = 9,2m
- ProtoZe se jedna o pfistfeSek valcového tvaru, dle normy by bylo nutné uvazit
vice stavil zatiZzeni sn€hem — nenavaty a 2 pfipady navatého sn¢hu
- Pro ucely pfedbéZného navrhu je vSak zatiZeni snéhem omezeno pouze na
variantu celoplo$ného zatiZeni — nenavaty snih
- Tvarovy soucinitel — celoplo$né zatiZeni: u = 0,8
- Typ krajiny — normalni: C, = 1,0
- Teplotni soucinitel: C; = 1,0
- Zatizeni sn¢hem: s=u-C,+Ci+s,=08-1-1-2,0
s = 1,60 kN/m?
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ZatiZeni vétrem
Vétrna oblast I1L.: v,..p = 27,5m/s
Referenéni stiedni tlak vétru: q,er = %-p Vfep = % 1,25+ 252 = 473 %
Kategorie terénu IIL.: oblast pravidelné¢ pokryta vegetaci, budovami nebo
prekazkami
Referencni vySka: h = 10 m
Soucinitel expozice: ¢,(z) = 1,7 = z grafu CSN EN
Vysledny tlak vétru: w(z) = qrer - Ce(2) * Cpner = 0,473 1,7 * Cpnet

w(z) = 0,80 cpper

Pro ucely predbézného navrhu jsem se zamétil predevsim na deformaci membrany,

proto zde bylo zjednodusené uvazovano pouze celoplosné zatizeni. Jeho velikost

byla vypocitana dle normy pro sedlové pfistfesky. Uvazovan byl horsi smér, tedy

ve smyslu uzavieného piistfesku (soucinitel plnosti byl uvazovan hodnotou 1,0).

Soucinitel cpnet byl zprimérovan pres poméry jednotlivych ploch.

Soucinitel plnosti: ¢ = 1,0
Oblasti a ptislusny soucinitel:
A — pomér plochy 48% - cpnet=-1,3 /40,9
B — pomér plochy 18% - cpnet=-2,2/+1,9
C — pomér plochy 18% - cpnec=-1,6 / +1,4
D — pomér plochy 16% - cpnet=-2,1/+0,4
Vysledny primérny soucinitel rozdila tlaki: ¢y e = —1,6/+1,1
Celoplosné primérné sani vétru:
Wiz = 0,8 Cpper = 0,8 % (—1,6) = —1,3 kN/m?
Celoplosny prumérny tlak vétru:
Wiz = 0,8 Cpper = 0,8 % (+1,1) = +0,9 kN/m?
Kombinace zatiZeni
Byly uvazovany pouze dvé zakladni kombinace pro MSU (povazovany za
nejhorsi):
KZ,=135-G+10:-P+15:Q5;+0,6-1,5"Qy t1ax
KZ, =10-G+1,0-P+ 1,5 Qyssni
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- Podobnym zptsobem byly vytvoreny i kombinace pro MSP:
- KZ;=10:G+10-P+1,0:Qs+0,6-1,0-Qy r1ax
- KZ,=10-G+10-P+1,0"Qyssni
7.1.2.2 Materialy
- Membrana: Valmex Mehatop F1 FR1400 Type IV.
- hmotnost: 1350 g/m?
- tloustka: 1,1 mm
- pevnost v tahu: 800/700 daN/5cm
- nosna vlakna: PES; kryci vrstva: PVC
- poc¢atecni predepnuti: 1kN/m — oba sméry
- Ocel: S235, krajni oblouky S355
- Lana: Pfeifer PV — spiralni lana, E = 160GPa
- Téhla: DETAN S — ocel S520
7.1.2.3 Navrh sloupu
Tlak:
Npax = 700 kN (tlak)

) -480.634 1| 261.944
NAVRH:RO 245 x 12,5 mm (ocel $235)
-483.693 259.718
Lcr 8500
l=—=——-=1096 -691.826 347.880
A, =939- 235 =93,9- =939
e f, 235
1096 117
/11 939 _ U -699.967 341.846
z tabulky: y = 0,524 Obrdzek 64 — Vykresleni N (MSU)
£, 235
Npg = x-A-—==0,524-9130  — > N,,,4
Ym1 1,0

Ngaq = 1094,6 kN = Nyqy = 700 kN

VYHOVUJE
Tah: N, = 342 kN (tah)
fy 235
Npg = A- =9130-— =N,
Rd Yui 1’0 max
Ngg = 2146 kN = N, , = 342 kN
VYHOVUJE
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Ohyb:
My,max = 16,6 kNm ; Mz,max =11,8 kNm

Mpl,Rd = X ' Wpl,y ) yf_y = 1 " 676000 " 10_9 " 235 . 106 2 Med
MO

Myipa = 1589 kNm > M, 0, = 16,6 kNm
VYHOVUJE
Myipa = 1589 kNm = My pax = 11,8 kNm
VYHOVUJE
Posouzeni na smyk:
Vouma = Ay, - fy _ 1400-235 -
V3 Yumo V31,0
Vorra = 190 kN = Veq = 65,5 kN
VYHOVUJE

- Protoze smykova sila je men$i nez polovina plastické smykové unosnosti
prifezu, 1ze zanedbat jeji ucinek na inosnost v ohybu.
Kombinace namahani:
Nmax = 700 kN (tlak) ; My, pmax = 16,6 KN ; My oy = 11,8 kNm

N M M 700 16,6 11,8
ed + y.ed z.ed _ + + <
Nra  Mpiga  Mpga 10946 1589 ' 1589
082 <1
VYHOVUJE

7.1.2.4 Navrh nosniku
Tlak:
Npax = 535 kN (tlak)

NAVRH: RO 245 x 20,0 mm (ocel $§235)

L, 6050
A:-lf————_757
235
A =939 =93,9- = 93,9
fy
757_080
Al 939

z tabulky: y = 0,796
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fy 235
Npg= xy-A-—=10,796- 14140 - > Njax
Ym1 1,0
Npg = 2645 kN > Np,q,, = 535 kN
VYHOVUJE
Ohyb:
My max = 147 kNm ; My, pmax = 23 kNm
fy

Mpira = X Wiy - = 1-1020000-107°-235-10° > M,,
MO

Mpira = 239,7 kNm = My ngyx = 147 kNm

VYHOVUJE
Mpiga = 239,7 kNm = My ey = 23 kNm
VYHOVUJE
waom ase ssos I

-7.311

i m

188.500 176.454
132.663 180.880

146.825 143.800
Obrazek 65 — Vykresleni vievo My a vpravo N na nosniku (MSU)

Kombinace namahani:

Npnax = 532 kN (tlak) ; My max = 147 kNm ; My gy = 23 kNm

N, M M 532 147 23
ed + y,ed z,ed — + + <
Nea  Mpiga  Mppa 2645 2397 2397
090 <1
VYHOVUJE

1

Posouzeni na smyk:
Ay, 9000 - 235
VoLra = vz Jy = 2 Vea
\/§ *Ymo \/§ 1,0
Vprra = 1221 kN > V,q = 92,1 kN

VYHOVUJE

- Protoze smykové sila je mensi nez polovina plastické smykové unosnosti

priifezu, 1ze zanedbat jeji ucinek na inosnost v ohybu.
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7.1.2.5 Posouzeni membrany

MNapéti

a1+ [MPa]
23537
[21.395
19.253
17111
14 989
12,827
10685
8543
640
4259
217
0.025
Max: 23.537
Min:  -0.025
&
Obrazek 66 — Vykresleni hlavniho napéti o; (MSU)
_ Im_ _ 7900 _ 073 mp
Rk =50t 50-11 e
orr 1273
Opg =— = = 50,9 MPa
Yim 2,5
Ogqa = 50,9 MPa = o, = 23,6 MPa
VYHOVUJE

- Napéti v druhém sméru (o2) bylo mensi, tudiz neni tfeba posuzovat

7.1.2.6 Posouzeni MSP

Glob&ln deformace
u [rmm]

2753
2503
2253
2002
1752
150.2
125.2
1001
75.1
50.1
250
0.0

Max: 275.3
Min: 0.0

Obrazek 67 — Vykresleni deformaci na membrané typického pole (MSP)

- Deformace membrany dosahuje hodnoty 275 mm. I pfi této hodnoté vSak
zlstava zachovana jeji funkce odvodu vody, tudiz 1ze hodnotu uvazovat jako

prijatelnou.
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7.2 Varianta typu pagoda

7.2.1 Popis

Hlavni vazbu tvofi sloup kruhového prifezu RO 245x16 mm a nosnik RO
273x20 mm. V horni ¢asti nad nosnikem se opét nachazi dvojice vzpér, dopliujici
pienos zatizeni v hlavni vazbé. Samotny pagodovy tvar membranové plochy je
vytvoien vynesenim vrcholu pomoci pevného prvku uprostied pagody, jehoz polohu
zajist'uji 4 tahla. Tento systém tdhel a pevného prvku ndm umoznuje vynést vrchol i
v mist¢, kde neni mozné umistit klasicky sloupovy prvek ukotveny do zakladd. Diky
tomu se podafilo pouzit tvar pagody, a piesto zddnym konstrukénim prvkem nenarusit
vyhled divakt z hledisté.

Rozpéti vazeb zde bylo zvoleno 12 m, diky ¢emuz vznikla ¢tvercova pole, ktera
jsou pro tento tvar membranovych konstrukci optimalni. S pfihlédnutim k vzniklé
plose a velkym zatizenim klimatickymi podminkami bylo 1 zde nutné konzolové
nosniky jesté pomoci kyvné stojky ukotvit do ptilehlé budovy. Poméha to k lepSimu
prerozdélent sil, pfedevsim pfi sani vétru zespoda zastfeSeni. Do budovy jsou vnaseny

ptevazné tahové a tlakové sily ve svislém sméru.

9600
8575
NOVOSTAVBA
SATEN A ZAZEMI

RO 245x16
6500

S S

s Y

Obrazek 68 — Varianta pagoda — schéma hlavni typické vazby
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Atypické pole uprostied mezi tribunami o velikosti 15,7 x 12 m bylo vyfeseno
v podstaté analogickym zptusobem. Vzhledem k velikosti pole jsou zde vSak vrcholy
dva, které¢ jsou podepfeny Sikmym tuhym prvkem se spole¢nym bodem ukotveni
k tahlim. Pravdou je to, ze obdélnikovy ptudorys neni pro pagodu idedlnim tvarem,
coz se ukdzalo i v tomto ptipadé. Nalezeni funkéniho tvaru v tomto poli bylo velmi
obtizné. Vysledna dvojice vrcholil v§ak funguje bezpecné a osobné ji povazuji i za
vzhledné feseni, zapadajici do celého konceptu varianty.

Mezi vyraznd pozitiva této varianty bych zatadil efektivni pfenos zatizeni
pomoci soustavy tahlo-tlaceny prvek, zna¢nou kiivost zajist'ujici dostatecnou stabilitu
tvaru a v neposledni fadé¢ celkovy design. Dle mého nazoru se jedna o pohledové velmi
pckné a staticky efektivni feSeni. Pfi hledani negativ je urcité nezbytné zminit velkou
narocnost, at’ uz pfi vyrobé membrany (kompenzace fezli na pagod¢), tak i pfi samotné
realizaci, kdy vyzvedavani vrcholu a jeho fixace pti vnaSeni predpéti do konstrukce by
pravdépodobné promitla i v rozpoctu. Negativem tohoto feSeni je také v podstate
veskery pfenos zatizeni pomoci normalovych sil v nosniku. Vzhledem k velké délce
nosnikll a zatiZzenim obrovskym tlakem (cca 1200 kN) bylo nutné pouZit jiz velmi
mohutné a té¢zké profily.

7.2.2 PredbéZny navrh
7.2.2.1 Vypocet zatiZeni
ZatiZeni snéhem
- Geografické udaje - viz 7.1.2.1
- Snéhova oblast IV.: s, = 2,0 kN/m?
- Tvar pagody byl pfirovnan k sedlové stese
- Pfevyseni zastfeSeni od nosniku: h = 3,9 —5,4m
- Pramérné pievySeni: h), = 4,65m
- Primérny sklon: « = 38°

Z=06;u,=16

’ v 7 60—
- Tvarovi soucinitelé: yu; = 0,8 - 3

0
-V normé¢ se nachdzi dva stavy zatizeni sn€hem na vicelodni sedlovou stfechu.
Pro ucely pfedbézného navrhu bylo uvazovano pouze s variantou celoplo§ného

zatizeni. JelikoZ je pravdou, ze v jednom sméru by zde knavati snéhu
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dochazelo, hodnotu tvarového soucinitele pro celoplosné zatizeni jsem tedy o
20 % navysil.
Vysledna hodnota zatizeni snéhem:
s=u-Co-Cr-sp-1,2=06-1-1-20-1,2
s = 1,4 kN/m?
ZatiZeni vétrem
Zékladni udaje stejné jako v predchozi varianté — viz 7.1.2.1
Vysledny tlak vétru: w(z) = qrer - Ce(2) * Cpner = 0,473 - 1,7 " Cpnet

w(z) = 0,80 cppet

Opét bylo pro zjednoduseni modelu uvazovano celoplosné zatizeni membrany,
a to predevsim kvuli tomu, Zze deformace membrany je dalezitym ukazatelem
jeji funkénosti. Zatizeni bylo pfirovnano v normé k sedlovému pftistresku.
Soucinitel cp et byl zprimérovan pies poméry jednotlivych ploch.
Oblasti a prislusny soucinitel:
A —pomér plochy 48% - cpnet=-1,4/+1,3
B — pomér plochy 18% - cpnec=-1,8/+1,9
C — pomér plochy 18% - cpnet=-1,4/+1,6
D — pomér plochy 16% - cpnet=-2,0 / +0,7
Vysledny primérny soucinitel rozdila tlakt: ¢y e = —1,6/+1,4
Celoplosné primérné sani vétru:
Wiz = 0,8 Cpper = 0,8 % (—1,6) = —1,3 kN/m?
Celoplosny primérny tlak vétru:
Wiz = 0,8 Cpper = 0,8 % (+1,4) = +1,1 kN/m?
Kombinace zatiZeni
Kombinace byly vytvofeny shodnym zptisobem jako v ptedeslé varianté
MSU:
KZ, =135-G+10-P+15:-Qs+0,6-1,5"Qyriak
KZ,=10-G+1,0-P+ 1,5 Qysani
MSP:
KZ;=10-G+10:-P+10-Q;+0,6°1,0"Qy 10k
KZ,=10-G+1,0-P+ 1,0 Qysani

52



7.2.2.2 Materialy
- Membréana: Valmex Mehatop F1 FR1400 Type IV
- hmotnost: 1350g/m?, tloustka: 1,1 mm
- pevnost v tahu: 800/700 daN/5cm
- nosna vlakna: PES ; kryci vrstva: PVC
- poc¢atecni piredepnuti: 1kN/m — oba sméry
- Ocel: S235
- Lana: Pfeifer PV — spiralni lana, E = 160GPa
- Tahla: DETAN S — ocel S520

7.2.2.3 Navrh sloupu
Tlak:
Npax = 725 kN (tlak)

NAVRH: RO 245 x 16,0 mm (ocel $§235)

Lcr 8150
-665.499 198.387 1A=L =100,4
-660.402 195.463 235
-714.901 314.153 A =939 fy =939 235 =939
1004 _ 108
/11 93,9 ’
z tabulky: y = 0,589
fy 235
Nrg = x-A- =0,589-11510- > Npax
Ym1 )
7725351 306.418 Ngg = 1593,2 kN = Nypor = 725 kN
Obrazek 70 — Vykresleni N (MSU) VYHOVUJE
Tah:

Npax = 314,2 kN (tah)

fy 235
NRd = AE: 11510E2Nmax

Ngq = 2705 kN = Ny, = 292 kN
VYHOVUJE
Ohyb:
My max = 21,8 KNm ; My ey = 37,7 kNm

MO
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My ra = 197,4kNm = My, oy = 21,8 kNM
VYHOVUJE

My ra = 197,4 kNm >
VYHOVUJE

My max = 37,7 kNm

Kombinace namahani:
Nmax = 725 kN (tlak) ; My max = 21,8 KNm ; M, o = 37,7 kNm
21,8 37,7

Myea _ 725 s
Mpga 15932 1974 1974 —

0,76 <1 VYHOVUJE

Ned + My,ed
Nra  Mpira

7.2.2.4 Navrh nosniku

i
»

f

-1179.550
(1 T T 77— -1225990
[ | ] F T 771 5
LT
T
| ;u | Il , ; | | ; { If f [
3.644 NN .‘ ‘; ;'
62.112
Obrazek 71 — Vykresleni N (MSU) 119.012
Tlak: Obrazek 72 — Vykresleni My (MSU)

Ny = 1227 kN (tlak)

NAVRH: RO 273 x 20,0 mm (ocel $235)
L 6900

= =769

A= T =

J=939 |22 =93,9
L= fy 235

- ,1_1 - 93,9 -
z tabulky: y = 0,784

Nmax

Iy = 0,784 - 15900 -

)

Nra = x-A- ”
M1
Ngq = 2930 kN = Nyyqx = 1227 kN
VYHOVUJE

Ohyb:
My max = 119 kNm ; M, 14, — zanedbatelné
Jy =1-1280000-1072-235-10° > M,,

Mpl,Rd =X Wpl,y ’
Ymo
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Mpra = 300,8 kNm = My oy = 119 kNm
VYHOVUJE
Kombinace namahani:
Nomax = 1227 kN (tlak) ; My gy, = 119 kNm

Neag . Myeq 1227+ 119 _
Nga  Mppg 2930 3008 —

082 <1
VYHOVUJE

1

Posouzeni na smyk:
Ay, f, 10120-235
LRd = = 2 Vea
‘/5_) *Ymo \/?_’ 1,0
Vprra = 1373,0kN = V4 = 89,1 kN
VYHOVUJE

Vp

- Protoze smykova sila je men$i nez polovina plastické smykové unosnosti

prafezu, 1ze zanedbat jeji icinek na unosnost v ohybu.

7.2.2.5 Navrh membrany

Napéti
a1, [MPa]

80.404
[ 73.290
66.176

59.062
51.949
44835
37721
30.607
23453
16.379

5.266

2152

Max: 80,404
Min: 2,152

Obrdzek 73 — Vykresleni hlavniho napéti o; na membrané (MSU)
Om 7000

_ - = 1273 MP
Rk T80t 50-11 @
ope 1273
ORd =E= 25 = 50,9 MPa
Opg = 50,9 MPa > g, = 45 MPa
VYHOVUJE
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- Extrémni napéti ve vrcholu pagody bude pokryto pomoci zdvojeni vrstvy
materialu zhruba v hornim metru a ptl od vrcholu.
- Napéti ve druhém sméru (o2) bylo mensi, tudiz neni tfeba posuzovat

7.2.2.6 Posouzeni MSP

Globalni deformace

u [rim]
5121
[ 465.6
4190

3725
3259
2794
23238
186.2
139.7
93.1
466
0.0

Max: 512.1
Min: 0.0

i =8
Obrazek 74 — Vykresleni deformaci na membrané typického pole (MSP)

- Maximalni deformace membrany byla pfiblizn€ 512 mm. Jeji funkce odvodu

vody pii tom byla zachovana, tudiz stav 1ze vyhodnotit jako vyhovujici.
7.3 Varianta ,,hypar*
7.3.1 Popis

Jedna se o variantu, ve které jsem se snazil co mozna nejvice dodrzet tvarové
feseni ze studie. Po vytvotfeni modelu na zdkladé podkladd jsem dosel k zavéru, ze pro
dané rozpéti 12 m a pro konkrétni danou lokalitu je tato varianta nepfipustna. Pfi
zatiZzeni snéhem a tlakem vétru dochdzelo ve stfedni ¢asti membranového pole k tak
velké deformaci, ze se vytvarela mista, odkud jiz neodtékala voda. To bylo zplsobeno
predevsim malou kiivosti plochy ve stfedni tietin€ pole. Vrcholy (horni i spodni) byly
vynaseny pouze lokéalné (bodov€) a jelikoz po stranich je membréana liniové upnuta
k nosniku, nedoslo k dostate¢nému zakiiveni.

Pokusil jsem se tedy upravit variantu tak, aby konstrukce membrany ziskala
vetsi kiivost, tedy vice kopirovala tvar klasického hyperbolického paraboloidu a
zaroven bylo dodrzeno rozpéti 12 m. Toho se mi podatilo dosdhnout tuhym prvkem

vlozenym do poloviny rozpéti, ktery je na obou stranach vynaSen Sikmymi vzpérami.
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V

RO 219x14
2000

| 8200 | 3800

8800

8320
5500

RO 245x16

- Lo
Obrazek 75 — Varianta hypar — schéma hlavai typické vazby
Toto feSeni umoznilo vytvoreni témér idealniho hyperbolického paraboloidu i bez
nutnosti kotveni stiednich prvkia do ptiléhajici budovy, které by vnaSely do objektu
velké sily ve vodorovném sméru. K redukci deformaci zde slouzi tdhla vedouci
z vrcholl sloupti vynasejici sttedovy profil. Celkova tuhost byla navySena pomoci
pricnych prvki, které zajist'uji dostatecnou stabilitu celé konstrukce.
Vysledna konstrukce je vcelku slozitd a rozhodné bych ji neoznacil za
optimalni. Obsahuje mnoho prvki a realizace by byla jist¢ velmi komplikovana. Dany

tvar neni vhodny pro tak velké rozpony v takto narocnych klimatickych podminkach.

SIKME PROFILY
RO 219x14

ROZPERA _ .
RO 152x10 STREDNI PROFIL

= . RO 245x16
SIKME PROFILY

RO 152x12.,5 4x TAHLO

PROMER 36mm

D

[ woswix

RO 245x12,5

EIKME PROFILY
RO 219x14

ROZPERA SLOUPY /

RO 15210 RO 245x16
TAHLO

PRUOMER 24mm 1200, \/

Obrazek 76 — Varianta hypar — schéma konstrukce typického pole bez zobrazeni membrany
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7.3.2
7.3.2.1

Piedbézny navrh

Vypocet zatizeni

ZatiZeni snéhem
Geografické udaje — viz. 7.1.2.1
Snéhova oblast IV.: s, = 2,0 kN /m?
Tvar zborcené plochy byl pfirovnan k sedlové stieSe
Primérny sklon: « = 20°

. 0,8-a

Tvarovi soucinitelé: u; =0,8; u, =0,8 0 = 1,3

V normé se nachézi dva stavy zatiZeni snéhem na vicelodni sedlovou stfechu.
Pro Gcely pfedbézného navrhu bylo uvazovano pouze s variantou celoplosného
zatizeni. K navati sn¢hu na urcitd mista by zde dochéazelo. Rozhodné ne vsak
v plném rozsahu, jak uvadi norma, protoze celkovy sedlovy tvar je jesté
zaroven sklopen ve druhém sméru jako stfecha pultova. Pro vypocet jsem
hodnotu tvarového soucinitele pro celoplo$né zatiZzeni o 10 % navysil, aby
vznikla rezerva na zatizeni navatim.
Vysledna hodnota zatizeni sné¢hem:

s=p-CoCrrsg-12=08-1-1-2,0-1,1

s = 1,8 kN/m?

ZatiZeni vétrem
Zakladni udaje stejné jako v predchozi varianté — viz 7.1.2.1
Vysledny tlak vétru: w(z) = qrer - Ce(2) * Cpner = 0,473 1,7 * Cpnet

w(z) = 0,80 cpper

Opét bylo pro zjednoduSeni modelu uvazovano celoplosné zatizeni membrany,
a to predevsim kvili tomu, Ze deformace membrany je dillezitym ukazatelem
jeji funkénosti. Zatizeni bylo pfirovnano v normé k sedlovému pftistiesku.
Soucinitel ¢pnet byl zprimérovan pies poméry jednotlivych ploch.
Oblasti a piislusny soucinitel:

A —pomér plochy 48% - cpnet=-1,4/+1,1

B — pomér plochy 18% - cpnet=-2,2/+1,9

C — pomér plochy 18% - cpnec=-1,6 / +1,5

D — pomér plochy 16% - cpnec=-2,1/+0,4

Vysledny primérny soucinitel rozdili tlaki: ¢y per = —1,7/+1,2
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- Celoplosné pramérné sani vétru:
Wiy =08 Cpner =08-(—-17) =—-14 kN /m?
- Celoplosny primérny tlak vétru:
Wiy = 0,8+ Cpner = 0,8-(+1,2) =+1,0 kN /m?
Kombinace zatiZeni
- Kombinace byly vytvotfeny shodnym zptisobem jako v piedeslé varianté
- MSU: KZ; =135:G+1,0-P+15:Qs+ 0,6 15" Qp 1ax
KZ, =10-G+1,0-P+ 1,5 Qysani
- MSP: KZ;=10-G+10-P+1,0:Q5;+0,6-1,0" Qyr1qx
KZ,=10-G+1,0-P+ 1,0 Qysani
7.3.2.2 Materialy
- Membrana: Valmex Mehatop F1 FR1400 Type IV.
- hmotnost: 1350g/m?, tloustka: 1,1 mm
- pevnost v tahu: 800/700 daN/5cm
- nosna vlakna: PES ; kryci vrstva: PVC
- pocatecni predpéti: 1,0 kN /m — oba sméry
- Ocel: S235
- Lana: Pfeifer PV — spirélni lana, E = 160GPa
7.3.2.3 Navrh sloupu
Tlak:
Npax = 835,5 kN (tlak)

NAVRH: RO 245 x 16,0 mm (ocel $§235)

Lcr 7300
-680.547 177.816 1= =899
-684.209 175.100 235 23
-819.989 244123 A =939 f_ = =93,9
-826.963 237.773
899 097
/11 93,9 ’
z tabulky: y = 0,666
fy 235
Npq = x A =—=0,666"11510 " —— = Ny
-835.497 | 231.449 Ym1 1,0

, Npg = 1801 kN = N4, = 835,5kN VYHOVUJE
Obrazek 78 — Vykresleni N (MSU)
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Ohyb:
My max = 31KNm ; Mypay = 22 kNm

Myipa = X Wpiy yi =1-840000-1072-235-10° > M,,
Mo

Myipa = 197,4kNm > M, 0, = 31 kNm
VYHOVUJE
Myiga = 1974 kNm = My pax = 22 kNm
VYHOVUJE
Kombinace namahani:
Nmax = 835,5 kN (tlak) ; My max = 31 KN ; My gy = 22 kNm

Nea , Myea , Myea _ 8355 31 22
Nia  Mpiga  Mpgq 1801 ' 197,4 1974

0,75 <1 VYHOVUJE

<1

7.3.2.4 Navrh nosniku
424,222 -101.268

214.975 134.167 71.926
Obrazek 79 — Vykresleni vievo N a vpravo My na nosniku (MSU)

Tlak:
Npax = 424,2 kN (tlak)

NAVRH: RO 245 x 12,5 mm (ocel $§235)

A_LCT_7OOO_851
i 823

A =939" 235 _ 235 ——— =939
1= f B 235

85 1
,11 ~ 939
z tabulky: y = 0,727
f

y 235
Npg= x A-—=0,727-9130 - — = N4«
Ym1 1,0

=091

Ngq = 1559,8 kN = Nyqr = 424,2 kN

VYHOVUJE
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Ohyb:
My max = 101,3 kNm ; My qx = 8,5 kNm

Mpira = X+ Wiy i =1:676350-107°-235-10° > M.,
Ymo
Mpira = 1589 kKNm = My, g, = 101,3 kNm
VYHOVUJE
My ra = 1589 kNm = M,y = 8,5 kNm
VYHOVUJE

Kombinace namahani:
Npnax = 293 kN (tlak) ; My nax = 101,3 kNm; My pmax = 8,5 kNm
N, M M 293 101,385
NZZ + Mpyl:i M;;dd = 15508 T 1589 T 1580 = !
0,88 <1
VYHOVUJE

Posouzeni na smyk:
A,,f, 5813-235
Voira = \/ijz L = = Veq
3 ¥Ymo V3:1,0
Voira = 7887 kN = Voq = 67,6 kN

VYHOVUJE

- Protoze smykova sila je men$i nez polovina plastické smykové unosnosti

prifezu, 1ze zanedbat jeji ucinek na inosnost v ohybu.

7.3.2.5 Navrh membrany

Mapéti

a1+ [MPa]
33.010
30.009
27.008
24,007
21.006
18.005
15.004
12.003
9.003
£.002
3.001
0.000 Obrazek 80 — Vykresleni hlavniho napeti o; na membrané
Max: 33010 Om 7000
Min:  0.000 ORk = S0-t 50-11 127,3 MPa &
orr 1273
Opd = — = = 50,9 MPa
Ym 2)5

Org = 50,9 MPa > o, = 33,0 MPa VYHOVUJE

- Napéti ve druhém sméru (o2) bylo mensi, tudiz neni tfeba posuzovat
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7.3.2.6 Posouzeni MSP

Globalni deformace
11 [mm]

516.3
[ 4694
4225

1755
3286
2816
2347
187.8
140.8
93.9
469
0.0

Max: 516.3
Min: 0.0

e
Obrazek 81 — Vykresleni deformace na membrané (MSP)

- Maximalni deformace membrany byla ptiblizn¢ 516 mm. Jeji funkce odvodu

vody pfi tom byla zachovana, tudiz stav Ize vyhodnotit jako vyhovujici.

7.4 Zhodnoceni variant

Pti porovnani variant Ize uvazit nékolik kritérii. Jednim z nich je ur¢ité¢ mnozstvi
materialu, které z velké ¢asti tvoii celkové néklady na realizaci. Vysledné hodnoty
ukazaly, Ze na variantu ¢islo 2 a 3 (pagoda a hypar) je potieba ptiblizn¢ stejné mnozstvi
materidlu, a to konkrétn¢ okolo 74 tun oceli. U varianty s pagodami je navic nutné
pocitat s daleko véEtsi spotfebou membranového materialu, vzhledem k vySkovému
charakteru varianty. Zajimavym faktem je hmotnost oceli nutna k prvni obloukové
varianté. I pfes zmensSené rozpony na 9,2 m, a tudiz nutnosti mit celkové o 2 hlavni
vazby vice nez v ostatnich variantach, vazi vysledna ocelova konstrukce necelych 60
tun. Byla zde tedy dokazéana urcitd neefektivnost a nevhodnost volby rozpéti 12 m
v tak naro¢nych ptirodnich podminkéach.

Pokud zvéazime ndrocnost konstrukci na realizaci, opét by prvni obloukova
varianta byla pravdépodobné tou nejjednodussi. Konstrukce pagody s vrcholem
vynasenym tahly je sama o sobé o néco komplikovangjsi, natoz pak na takto velky
rozpon. Varianta hyparu by vzhledem k Clenitosti vyZadovala spoustu montdznich

spoju a dle mého nézoru by jeji realizace byla také narocna.
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Hledisko vzhledu je do jisté miry cisté subjektivni zalezitost. Z mého pohledu
bych za nejelegantnéjsi feseni oznacil pagodu. Naopak nejméné vzhlednd je pro mne
posledni varianta (hypar).

Pro podrobnéjsi navrh jsem si vybral variantu prvni, s membranou pnutou pres
oblouky. Tento typ zastfeSeni je pro tribuny stadionti velmi pouzivany a je dobrou
kombinaci pékného designu a relativné jednoduchého provedeni (v porovnani

s ostatnimi variantami).

v

8 Podrobné konstrukéni FeSeni finalni varianty
8.1 Zmény vici piedbéZnému navrhu

Na zaklad¢ vysledkti z predbézného néavrhu doslo pii findlnim feSeni vybrané
obloukové varianty k nasledujicim zménam.

a) Uprava tvaru

V piivodni variant¢ byla jednotlivda pole mezi nosniky ukonena vzdy
obloukovymi trubkami. Vzhledem k jejich funkci zde byla nutnost tyto prvky tuze
ptipojovat k nosniku tak, aby byly schopny piendSet moment vznikajici tahem od
membrany. V danych podminkach pak dochazelo k velkému naméhéani prvka v misté
tohoto spoje.

Ve snaze odstranit toto problematické misto jsem v nasledném navrhu pfistoupil
k vyméné téchto okrajovych profilli za prvky lanové. Dojde sice k ¢astecné zméné
tvaru, ale bude eliminovano misto s lokalni koncentraci napéti. Jedné se o typické
feSeni u zastfeSeni tribun na sportovnich stadionech.

b) ZvétSeni rozponu na 12 m

I pfes neoptimalni poméry stran vzniklych poli jsem se pokusil navrhnout variantu
na rozpon mezi vazbami o velikosti 12 m tak, jak bylo pivodné v zadani ze studie.
Diky upravé a) bylo z konstrukce vyfazeno nejvice namahané misto, a tudiz byl zde
prostor pro navySeni rozponu bez zbytecného navySovani dimenzi prvki. ZvySeni

rozponu si dale vyzadalo zvétSeni vzepéti obloukt z ptivodnich 1,5 m na 2,1 m.
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8.2 Zatizeni

8.2.1

ZatiZeni snéhem
Névrhova lokalita: Zd’ar nad Sazavou (kraj Vysoéina)
Snéhova oblast IV.: s, = 2,0 kN /m?
Vyska oblouku: h = 2,1m
Rozpéti oblouku: b = 12,0 m
Typ krajiny — normalni: C, = 1,0
Teplotni soucinitel: C; = 1,0
Protoze se jedna o pfistieSek valcového tvaru, dle normy bylo nutné uvazit vice
stavil zatizeni snéhem — 2 piipady nenavaté¢ho a jeden pfipad navéatého sn¢hu
Stav L. — nenavaty snih I
Tvarovy soucinitel — celoplo$né zatizeni: u = 0,8
Zatizeni snéhem: s=u-C+Ci-s5,=08-1-1-2,0
s = 1,60 kN/m?
uw=08
INNINENEENEARENREEANEEED

Obrazek 82 — Schéma zatizeni snehem — stav 1.

Stav II. — nenavaty snih 11

< " ‘s h 21
Pomér rozpéti a vzepéti oblouku: S=1 0,18

Z grafudle EN: yu = 2
Zatizeni snéhem: Ss=pu-Co-Ci-5,=2-1-1-2,0
s = 4,00 kN /m?
w=20

0.5p = 1,0 /m/m\m\
et T

|, J000 L 4000 | 3000 | S000 |
A 7 A A A

Obrazek 83 — Schéma zatiZeni snéhem — stav 11.
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8.2.2

Stav IIL. — navaty snih

< 7 " h )
Pomér rozpéti a vzepéti oblouku: 5= % =0,18

Z grafu dle EN: u = 2
Zatizeni snéhem: S=pu"Co*Ce s, =2-1-1-20

s = 4,00 kN /m?

w= 20
0,08 =1

waﬁﬁﬁumﬂTWWH

| 6000 | 6000 |
4 A

Obrazek 84 — Schéma zatiZeni snéhem — stav II1.

ZatiZeni vétrem

Vétrna oblast I1L.: v,..p = 27,5m/s

Referencni stfedni tlak vétru: g, = %-p . vrzef = % 1,25+ 252% = 473 %
Kategorie terénu III.: oblast pravidelné¢ pokryta vegetaci, budovami nebo
prekazkami

Referen¢ni vyska: h = 10m

Soucinitel expozice: c.(z) = 1,7 - z grafu CSN EN

Vysledny tlak vétru: w(z) = qrer - Ce(2) * Cpner = 0,473 1,7 * Cpnet

w(z) = 0,80 cpper

Objekt normove spadd do kategorie ,,pfistiesky*. Zatizeni se zde vétSinou
uvazuje v podobé sil na jednotlivou vazbu. V piipadé¢ membranové konstrukce
jsem ale pouzil alternativu zatizeni pfimo plochy samotné membrany. Tvar
jsem ptirovnal k sedlové stiese, kdy primérny thel sklonu jsem vyhodnotil
jako 15°.
V navrhu bylo uvazovano se dvéma smery:

o Pficny smér —,,Y* — v tomto sméru se za tribunou nachazi budova

o Podélny smér — ,,X*“ — ve sméru délky fotbalového hiiste

66



Pri¢ny smér ..Y*

Soucinitel plnosti: ¢ = 1,0

Tlak vétru na membranu:

A B C D
Cp,net +O,9 +1,9 +1,4 +0,4
w [kN/m?] +0,7 +1,5 +1,1 +0,3
- Sani zespod na membranu:
A B C D
Cp.net -1,3 2,2 -1,6 2,1
w [kN/m?] -1,0 -1,7 -1,3 -1,7
Podélny smér . X“
- Soucinitel plnosti: ¢ = 0
- Tlak vétru na membranu:
A B C D
Cp.net +0,9 +1,9 +1,4 +0,4
w [kN/m?] +0,7 +1,5 +1,1 +0,3
- Sani zespod na membranu:
A B C D
Cp,net ‘0,9 ‘1,7 '1,4 '1,8
w [kN/m?] -0,7 -1,4 -1,1 -1.4
B
| = A
E:> C A D A é D ......... i B E
SMER i
VETRU | A 8
: = '
3 C
1200 3600 12400, 3600 1200 1200 9600 1200
Obrazek 85 - Sche 1cink délného vet T SMER
raze - ocnema ucinku poaelneno vetru VETRU

Obrazek 86 - Schéma ucinku pricného vétru

1200

1200

Z vysledkt je vidét, ze hodnoty pro tlak shora na membranu nezéavisi na

souiniteli plnosti. Jedinym rozdilem je drobné pfeskupeni oblasti. Zaroven pii

porovnani hodnot sani jsou v podélném sméru vSechny oblasti zatizeny

mensim u¢inkem nez ve sméru opacném. Pro zjednoduseni a zmenSeni poctu

kombinaci byl tedy tlak i sani uvaZovan pouze v pfi€éném sméru.
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Zatizeni na profily

8.2.3

8.2.4

Maximalni pramér profilu: b = 300 mm
Kinematicka viskozita vzduchu: v = 15 - 107 m?/s
Reynoldsovo &islo: Re = b - v(z)/v = 0,3-27,5/(15-107%) = 550000
Ekvivalentni drsnost pro pozinkovanou ocel: k = 0,2 mm
Souginitel sily: ¢ro = 0,5 — z grafu CSN EN
Soucinitel koncového efektu: Y, = 1,0 — bezpeiné bez koncového efektu
Soucinitel sily: ¢ = ¢ro- ¥, =05-1=10,5
Vysledné liniové zatizeni: Wp = ¢ q, b=05-08-03=01kN/m
Vsechny zatézovaci stavy od vétru budou doplnény timto liniovym zatizenim
na jednotlivé profily v daném sméru vétru
Proménné zatiZeni - idrZzba
Uzitna kategorie H: stiechy nepfistupné s vyjimkou béZné udrzby a oprav
Plosné zatizeni: q, = 0,75 kN /m?
Zatizeni je mensi nez vySe uvazované zatizeni klimatickymi podminkami.
Vzhledem k tomu, Ze se udrzba vylucuje za soucasné plné pokryvky sné¢hem,
neni toto zatizeni ve vypoctu uvazovano.
ZatiZeni teplotou
Minimalni teplota ve stinu pro lokalitu: T,,;;, = —30 °C - z mapy CSN
Maximalni teplota ve stinu pro lokalitu: Tp,q, = 35 °C — z mapy CSN
Povrch — jasn€ sve&tly: Toyt min = Tmin = —30°C

Tout max = Tmax +15°=50°C
Predpokladana teplota pfi realizaci: T, = 15 °C
Vysledné zatéZzovaci teploty: ATyax = Toutmax — To = 50 — 15 = +35°C

ATpin = Toutmin — To = —30 — 15 = —45°C

8.3 3D model a kombinace zatiZzeni

Pro vypocet vnitinich sil a deformaci byl pouZzit 3D model konstrukce
v softwaru Dlubal RFEM a jeho pfidavnych modult

Ruéné vypocitané zatizeni bylo zadano v jednotlivych zatézovacich stavech a
poté byly zklasickych normovych kombinaci vybrany ty pravdépodobné

s nejvetsimi Ucinky. Jejich vycet je nasledujici:
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Prehled a oznacéeni zatéZovacich stava

7S50 | FF Form-finding (nutny vzdy pted vypoctem dalSich stavii)
ZS1 |G Vlastni tiha

782 | P Predpéti

ZS3 | Qs Snih nenavaty 1.

ZS4 | Qs Snih nenavaty I1.

ZS5 | Qs Snih navaty

ZS6 | Qv Vitr — tlak

ZS7 | Qw2 Vitr — sani

ZS8 | Qr- Teplota — minimalni

ZS9 | Qr+ Teplota — maximalni

Prehled a oznaéeni kombinaci zatizeni

KZ1 | -- 1,35-ZS1+1,0-P

KZ2 1,35-ZS1 + 1,0-P + 1,5-ZS3 + 0,9-ZS6

KZ3 1,35-ZS1 + 1,0-P + 1,5-ZS3 + 0,9-ZS6 + 0,9-ZS8
KZ4 1,35-ZS1 + 1,0-P + 1,5:ZS4 + 0,9-ZS6

KZ5 1,35-ZS1 + 1,0-P + 1,5-ZS4 + 0,9-ZS6 + 0,9-ZS8
KZ6 |MSU | 1,35-ZS1+1,0-P+1,5-ZS5+0,9-ZS6

KZ7 1,35-ZS1 + 1,0-P + 1,5-ZS5 + 0,9-ZS6 + 0,9-ZS8
KZ8 1,0-ZS1 +1,0-P + 1,5-ZS7

KZ9 1,0-ZS1 +1,0-P +1,5-Z87 + 0,9-ZS8

KZ10 1,0-ZS1 +1,0-P +1,5-ZS7 + 0,9-ZS9

KZ11 1,0-ZS1 +1,0-P + 1,0-ZS3 + 0,6-ZS6

KZ12 1,0:ZS1+ 1,0-P + 1,0-ZS3 + 0,6-ZS6 + 0,6-ZS8
KZ13 1,0-ZS1 + 1,0-P + 1,0-ZS4 + 0,6-ZS6

KZ14 1,0-ZS1 + 1,0-P + 1,0-ZS4 + 0,6-ZS6 + 0,6-ZS8
KZ15 | MSP | 1,0-ZS1 + 1,0-P + 1,0-ZS5 + 0,6-ZS6

KZ16 1,0:ZS1 + 1,0-P + 1,0-ZS5 + 0,6-ZS6 + 0,6-ZS8
KZ17 1,0-ZS1 +1,0-P + 1,0-ZS7

KZ18 1,0-ZS1 +1,0-P + 1,0-ZS7 + 0,6-ZS8

KZ19 1,0:ZS1 +1,0-P + 1,0-ZS7 + 0,6-ZS9

Prehled a oznaceni kombinaci vysledkii

KVI

MSU

Névrhova Max. hodnoty z KZ2 — KZ10

KV2

MSP

Charakteristicka Max. hodnoty z KZ11 — KZ19
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8.4 Navrh jednotlivych prvki konstrukce

Prvky byly navrzeny a posouzeny na oba mezni stavy MSU i MSP. Pii
posuzovani kombinaci namahani byl jiz pouZit podrobngjsi postup podle CSN EN
1993-1-1 kapitoly 6.3.3 pomoci interakénich soucinitelti. Urceni téchto soucinitelti
bylo provedeno pomoci piilohy B.1 k uvedené CSN. V porovnani s pruznym séitanim
jednotlivych U¢inkd, které bylo pouzito v predbéznych navrzich, dochazi k redukci
vyuziti prufezii ptiblizné okolo 10-20 % v zavislosti na rozhodujicim namahani.
8.4.1 Stabilitni vypocet
Bylo vybrano nékolik kombinaci, pfi kterych dochazi ke vzniku nejvétsich
normalovych sil v prveich a pro né byl proveden stabilitni vypocet. Jako rozhodujici
se ukédzala kombinace KZ5. Jeji soucinitel kritického zatizeni je pro prvni tvar
vyboceni roven hodnoté 6,23. Vzpérné délky v nasledujicich posouzenich jsou
ptevzaty z tohoto stabilitniho vypoctu.

Prvni vlastni tvar vyboc€eni: a., ; = 6,23 (¢ern¢ osové piivodni tvar, barevné vyboceni)

Obrazek 89 — Stabilitni vypocet — prvni viastni tvar — vysek konstrukce

T¥eti vlastni tvar vyboceni: a .3 = 7,45 (Cerné osové plivodni tvar, barevné vyboceni)

Obrazek 90 — Stabilitni vypocet — tieti viastni tvar — vysek konstrukce
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8.4.2 Navrh sloupu

NAVRH: RO 245 x 12,5 mm (ocel $§235)
Tlak:

Npax = 712,2 kN (tlak)

Lcr 6950
-437.584 289.469 A= — = 84,4
-440.569 287.259 23 935
-704.134 336.915 A4 =939 f_ = 538 =939
84 4 ~ 090
,11 939
z tabulky: y = 0,734
fy 235
Npa= x A-—2=0,734-9130 - =— > N, 0y
-712.268 330.877 Ym1 ’
, Npy = 1574 kN = N, =712,2 kN
Obrazek 91 — Vykresleni N (MSU) Rd max
VYHOVUJE
Ohyb:
My max = 30,3 kNm ; M, 4, = 24,8 KkNm
Mpira = X+ Wpiy yi =1-676000-10"°-235-10° > M,,
MO

Mpiga = 1589 kNm = M, ay = 30,3 kNm
VYHOVUJE

Mpiga = 1589 kNm = M, pnay = 24,8 kNm
VYHOVUJE

Kombinace namahani:

o 4

-396.398 E 0.993 -0.004
-668.909 26476  -15.590 é 25 416
= é
677018 1 17.179 Pa— -17.485 |

Obrazek 92 — Zleva: vykresleni N, My a Mz na sloupu (KZ3)
Nipax = 668,9 kN (tlak) ; My pmax = 26,5 kNm ; My 1nqy = 25,4 kKNM
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Soudinitel Ci ekvivalentniho konstantniho momentu:

Cmy = 0,9 — piipad vyboceni s posuvem sty¢nikd — typické pro sloupy

Cnz,=06+04-v,=06+04-(—0,71) =04
Cmz = 0,32 £ 0,4 - musim vzit vétsi hodnotu - C,,, = 0,4

Vypocet interakénich souciniteld ki;:

Kyy = Cpy - (1 + (4, — 0,2) - Nea )< Cpy - (1408 Nea
Ngk Y Ngi
X Y X Y

668,9 668,9
kyy =09 (1+(1,05-02) 772 < 09 (1+08 " =29
kyy, =1,28 £ 1,26 > uvazuje se mensi hodnota — kyy =1,26
kyz = Cmz - (1 + (A, — 0,2) -%s Cmz* (1 +0,8-%)

z" m z" m

668,9 668,9
Kz = 04 (1+ (1,05 02) T7) < 04+ (1408 5==0)

k,, = 0,65 £ 0,6 - uvazuje se mensi hodnota - k,, = 0,6

ky, = 0,6 ks, =06-0,6

ky, = 0,36
Ky =06k, =06-126
k,, = 0,76
Posouzeni kombinace namahani:
N4 My eq M,.q 6689 26,5 25,4
2 bk, 2t ky, 2 = +1,26 - +0,36 <1
Nea > Myipa 7% Mpipa 1574 158,9 158,9
0,70 <1
VYHOVUJE
Nog My,eq M,.q 6689 26,5 25,4
tkyy 2t kg, 2 = +0,76 ——+0,6"—— <1
Nea 2 Mpga 7% Mypa 1574 158,9 158,9
0,66 <1 7.0 T 129
\7
VYHOVUJE E
29.3 8.7
Posouzeni MSP: —
1
Pro posouzeni MSP na sloupu byl zvolen limit vodorovnych ]
\
prahybii pro vrcholy sloupt jednopodlaznich budov (L/300). =
'
L 11500 ju
umax=37mm Sulim=%=w E
Umax = 37mm < u, = 38,3mm
VYHOVUJE Obrazek 93 —
Vodorovné posuny
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8.4.3 Navrh nosniku

-473.840

-477.456

161.654
158.125 117.649  120.845

Obrazek 94 — Vykresleni N a My na nosniku (MSU)
Tlak:

Nygx = 477,5 kN (tlak)
NAVRH: RO 245 x 16,0 mm (ocel $235)

Lo 7450
=7 Tz 08
2 =939 |22 0939. |22 _g39
VTR, T Y 23 Y
_A_918_ o
A 939
z tabulky: y = 0,680
fy 235
Nra = x"A-=——=10,680"11510 " —— = Nppqy
Ym1 1,0

Ngq = 1839,3 kN = Nqr = 477,5 kN

VYHOVUJE
Ohyb:
My max = 1208 kNm ; My 0, = 37,1 kNm

Mpyira = X+ Wyiy - yf—; =1-840000-1072-235-10° > M,,

My pa = 197,4kNm = My, 4, = 120,8 kNmM
VYHOVUJE
My ra = 197,4kNm = M, 4, = 37,1 kNm

VYHOVUJE
Kombinace namahani:
Vybrana nejneptizniveéjsi kombinace (KZ3): 49,442

444 445 _448.058 \k\u [ T [ [ T T
N
-131.212 -158/4
-20/084
-29.314 e "

Obrazek 95 — Vykresleni N, My a Mz na nosniku (KZ3) 100465
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Nppax = 444,4 kN (tlak) ; My, max = 100,5 kNm ; My gy = 29,3 kNm

Vypodet soucinitele C, ekvivalentniho konstantniho momentu:

Cmy = 0,6 + 0,41, = 0,6 + 0,4 - (—0,49) = 0,4

Cny =04204- musim vzit vétsi hodnotu — Cmy=10,4
Cn;,=06+04-v,=06+04-081=>0,4
Cmz = 0,92 = 0,4 - musim vzit vétsi hodnotu - C,,, = 0,92

Vypocet interakénich soudinitelu kii:

kyy = Cmy (1 + (4, — 0,2) - NE; ) < Gy - (1+0,8- NE;,
Rk Rk
Y Y Y

444 4 444 4
kyy = 0,4+ (1+ (1,06 = 0,2) - 7o) < 04+ (14 08" 1)

kyy = 0,49 £ 0,48 - uvazuje se mensi hodnota - k,, = 0,48

) N N
Ky =Cmy (L+(@A,—02) —2— <, -(1+08 —2—

. Ngk !
z yMl z yMl
444.,4 4444
kaz = 0,92 (14 (1,06 = 0.2) =) < 0,92 (14 0,8 ==

k,, = 1,13 £ 1,11 - uvazuje se mensi hodnota - k,, = 1,11

ky, = 0,6 ks, =06"1,11

ky, = 0,67
kyy =06k, =06-12
k,, = 0,29
Posouzeni kombinace naméhani:
N M M 4444 100,5 29,3
N—Z+ kyy - M;l:’; +kyy - M;;dd = Te393 * 048 o745 + 067 {gry <1
060 <1
VYHOVUJE
N M M 4444 100,5 29,3
N: +kgy M;l‘:; +kyy- M:;dd = Tegrg t 020 Torat L1l Tgrg <1
0,57 <1
VYHOVUJE

Posouzeni na smyk:

Aw-fy 7328235

pL,LRd \/§ Yo \/§ . 1'0 ed
Viira = 9942 kN > Voq =792 kN VYHOVUJE
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- Protoze smykova sila je men$i nez polovina plastické smykové unosnosti
prifezu, 1ze zanedbat jeji Gcinek na unosnost v ohybu.
Posouzeni MSP:
Posudek spociva v ovéteni splnéni limitnich hodnot pro okamzity prihyb od
charakteristickych kombinaci (obalka MSP). Posuzuje se relativni prithyb daného
prvku v dané kombinaci.

a) Cast mezi sloupem a horni vzpérou — posuzovano jako nosnik:

L 4415
Umax = 17,8 - 4-,6 < Uiim = ﬁ = ﬁ
Umax = 13,2mm < uyy, = 17,6 mm
VYHOVUJE
b) Previsla ¢ast nosniku — posuzovano jako konzola
2L 2-3815
Umax = 30,5 - 10,1 < Ujim = 2—50 = W
Unax = 20,4 mm <y, = 30,5mm
VYHOVUJE
¢) Cely prut dohromady — posuzovano jako nosnik
L 8230
Umax = 30,5 — 2,9 mm < Uim = ﬁ = ﬁ
Umax = 27,6 mm < uyy, = 329mm

VYHOVUJE

8.4.4 Navrh oblouku
Tlak:
Npax = 228,9 kN (tlak)

NAVRH:RO 178 x 14,0 mm (ocel §235) 27.398 24.154 ,
Obrazek 96 — Vykresleni N na oblouku (MSU)

L, 6450
A:ﬁ ——1108
93,9 235 =93,9- = 93,9
M= f 235
1108_118
/11 939

z tabulky: y = 0,543
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S 235
Ngg = x+A-=——=10,543-7213 - —— = Npqx
Ym1 1,0
Ngq = 920,4 kN = Npor = 228,9 kN
VYHOVUJE
Ohyb:
My max = 28,5 kNm ; M, 14, = 42,7 kNm
fy

Mpira = X Wiy == = 1-377000-107°-235-10° > M,y
MO

My pa = 88,6 KNm = My gy = 28,5 kNm
VYHOVUJE
Myira = 88,6 KNm = My ey = 42,7 kNm
VYHOVUJE
Kombinace namahani:

4

Vybrana nejnepiiznivéjsi kombinace (KZ5):

-170.650

7"7777\7226 469
/ /f / //
15.947 14.898

Obrazek 97 — Vykresleni N a My na oblouku (KZ5) 9.149

Npnax = 228,9 kN (tlak) ; My nax = 15,9 kNm ;
My max = 42,7 kNm

T

-33.306

. . , , -42.685
Vypocet souCinitele Cn_ekvivalentniho konstantniho ), . ge Vykresleni Mz na

oblouku (KZ5)

momentu:
Cmy=01-08-a,=01-0,8-(-0,82) = 0,4

Cny =0,76 2 0,4 > musim vzit vétsi hodnotu - Cmy=20,76
Cmz=01-08-a,=01-08-(-0,21) > 0,4

Cmz = 0,27 £ 0,4 - musim vzit vétsi hodnotu - C,,, = 0,4

Vypocet interakénich soucinitell ki;:

_ Ngq Ngq
kyy:Cmy(1+(/1y—0,2)—N)<Cmy (1+08 —NRk)
Xy Ym Xy Ym1
ky, =0,76-(1+(1,18-10,2) - 2—)<076 (1+08- @)
920,4 920,4

kyy =095 % 0,91 - uvazuje se mensi hodnota - k,, = 0,91
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— NEd NEd
kzz = sz' (1+ (AZ—O,Z)—NRRS sz(1+0,8—NRk)

“ V_Ml Ym1
228,9 228,9
k,,=04-(1+ (1,18 — 0,2)-9204) <04-(14+08 -m)

k,, = 0,50 £ 0,48 —» uvazuje se mensi hodnota - k,, = 0,48

ky, =06 k,;, =06-048

ky, = 0,29
ks =06k, =06-091
k,, = 0,55
Posouzeni kombinace namahani:
x—z+ kyy %+ kyz - A[Z)Zl';dd = 323:2 +0,91- ;z:z +0,29 -%Z <1
062 <1
VYHOVUJE
x—:-l—kzy '%+kzz-1]v\;l:l’;dd = 2§g:Z+ 0,55-%2+ 0,48-;23:2 <1
0,65 <1
VYHOVUJE

Posouzeni na smyk:

ik = Apz ' fy _ 4592 - 235 >V,
V3 Ymo V31,0
Vpra = 623,0 kN = Voq = 358 kN
VYHOVUJE
- Protoze smykova sila je mensi neZ polovina plastické smykové unosnosti
prafezu, 1ze zanedbat jeji Gi¢inek na tinosnost v ohybu.
Posouzeni MSP:
Posudek spocivd v ovéefeni splnéni limitnich hodnot pro okamzity prihyb od
charakteristickych kombinaci (obdlka MSP). Posuzuje se relativni prihyb daného

prvku v dané kombinaci.

L 12000
Umax = 349-54< Ui = 2—50 — W
Unax = 29,5mm <y, =48,0mm

VYHOVUJE

Obrazek 99 — Svislé prithyby na oblouku
(MSP)
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8.4.5

Navrh tahel pod oblouky
Bude pouzito systémové tdhlo Halfen Detan — plna ty¢

Ukotveni do nosniku — viz vykresova cast — detail C

Dle vyrobce: NAVRH ,,Halfen Detan S—Zugstabsystem- S520N-@30mm*

System-@ ds

Systemlange L 1

Obrdzek 100 — Schéma systémového tahla Halfen DETAN!

- Posouzeni na tah: Ni¢ra = 290,6 kN = N,q = 198,6 kN

8.4.7

VYHOVUJE

Tahla budou pfi osazovani predepnuta na silu P = 65 kN, kterd zajisti jejich
setrvani v tahu ve vSech zatézovacich stavech.
Navrh kotevnich lan
Bude pouzito nerezové lano od spolecnosti Fatzer
Dle vyrobce: NAVRH ,,Fatzer - DIN 1.4401 — @34mm*
Modul pruznosti: E = 130 + 10 MPa
Minimalni mez pevnosti: F,,;;, = 968 kN
Soucinitel vlivu koncovky: k, = 0,9
Charakteristickd mez pevnosti: Fy,;, = Fiuin - ke = 968 - 0,9 = 871 kN
Navrhova mez pevnosti: Fry = F,/1,5 = 871/1,5 = 581 kN
Posouzeni: Frq = 581 kN = Noq = 523,4 kN

VYHOVUJE
Lana budou pii osazovani piedepnuta na silu P = 50 kN, ktera zajisti jejich
setrvani v tahu ve vSech zatézovacich stavech.
Navrh okrajovych lan membrany
Bude pouzito nerezové lano od spolecnosti Fatzer
Modul pruznosti: E = 130 + 10 MPa
Dle vyrobce: NAVRH ,,Fatzer - DIN 1.4401 — @24mm*
Minimalni mez pevnosti: F,,;, = 489 kN
Soucinitel vlivu koncovky: k, = 0,9
Charakteristicka mez pevnosti: Fy,;, = Fiuin - ke = 489 - 0,9 = 440 kN
Navrhova mez pevnosti: Fry = Fy /1,5 = 440/1,5 = 293 kN
Posouzeni: Frq =293 kN = N,; = 211,8kN VYHOVUJE
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8.4.8 Navrh membrany
- Material: Valmex Mehatop F1 FR1400 Type IV.
- hmotnost: 1350 g/m?, tloustka: 1,1 mm
- pevnost v tahu: 800/700 daN/5cm
- nosna vlakna: PES ; kryci vrstva: PVC

- pocateéni predpéti: 1,0 kN /m — oba sméry

Posouzeni napéti MSU:

Nap&t
a1+ [MPa]

32.547
29.650
26.752
23.855
20.958
18.060
15.163
12.266
9.369
6.471
3574
0.677

Max: 32.547
Min: 0.677

Mapéti
g2+ [MPa]

9.385
8.358
730
6.304
ST
4.250
323
2.196
1.169
0.142
-0.585
-1.912

Max:  9.385
Min:  -1.912

Obrazek 101 — Prithéh hlavnich napéti na membrdané v nejvétsim poli — o1 (nahore), o2 (dole) - MSU

- Posouzeni bylo provedeno na hlavnim (nejvétsim) poli, jelikoz zde napéti

dosahla maximalnich hodnot.

_ m _ 7000 _ 127,3 MP
Rk T50.t 50-11 oM
ore 1273
Opq = — = ——==50,9 MPa
Ym 2,5

Ora = 50,9 MPa > 0, = 32,5 MPa VYHOVUJE
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8.4.9 Posouzeni membrany pii MSP

Globalni deformace

1 [mm]
4700
[ 4273
3846

e
2591
256.4
2137
1705
1282
a5.5
427
0.0

Max: 470.0
Min: 0.0

Obrazek 102 — Deformace membrany v nejvetsim poli

Twar
Sklon spadnice [7]

5723
B ==
47.20

4213
3718
3216
2715
2213
17.12
121

709

203

Max: 57.23
Min: 2.08

>

Obrazek 103 — Vykresleni sklonil spadnice pri maximalni deformaci
membrany v nejvetsim poli

Maximalni deformace membrany dosahuje hodnoty cca 470 mm. I pfi takto velké
deformaci je vSak zachovéana funkce odvodu vody. To dokazuje i pfiloZeny obrazek
s vykreslenymi sklony na deformovaném zastieSeni. Minimalni sklon jsou 2°, pficemz
se jedna o relativné malé, lokalni oblasti. Celkové lze tedy deformace vyhodnotit jako

pfijatelné.
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8.4.10 Reakce v kotveni
Na nasledujicim schématu je uvedené oznaceni jednotlivych podpor. Prvni ¢islo

oznacuje podporu v typickém poli, ¢islo v zdvorce potom podporu v nejvétsim poli.

PODPORA (.3 (C.6)
— N\ /

PODPORA G.2 (G.5)

PODPORA G.1 (6.4)\

y
Obrdzek 104 — Schéma Cislovani podpor

V tabulce jsou vypsany jednotlivé maximalni hodnoty reakci, kterych bylo dosaZeno

pti MSU. Nejsou zde uvedeny vysledky vodorovnych posouvajicich sil ani krouticiho

momentu okolo svislé osy podpory, protoze jejich hodnoty dosahovaly maximalng

10-15 kN (kNm). Uvedené udaje ve sloupci ,,Rz* zobrazuji v plusovych hodnotach

svislé tahové reakce, v zapornych pak reakce svislé tlakové. Veskeré podpory by

musely byt dimenzovany tak, aby bezpecn¢ pienesly tato zatiZeni:

Cislo podpory Rz [kN] My [kNm] Mz [kNm]
1 +330/-710 +5/-18 +16/-18
2 +160/-110 - -
3 +9/-25 - -
4 +370/-831 +8/-36 +18/-28
5 +190/-125 - -
6 +15/-29 - -
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9 Vykresova Cast

9.1
9.2
9.3
9.4

9.5

Pidorys a podélny iez C-C*
Pri¢né rezy A-A¢, B-B¢
Detail A — schéma ukotveni sloupu

Detail B, C — schéma montaZniho spoje nosniku, schéma ukotveni

tahla

Detail D — priprava ocelové konstrukce pro pripojeni membrany
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Priloha ¢.1

PODELNY REZ C—C’

|

M 1:125 IEI ~ m m —F
'I\RO 133410 f RO 245x16 il
\ = \ \ \ o
\ S— \ | ! 2=
\ = \ \ | =
~ 2
DETAL ¢ |~ ! ! | A
N é% RO 245x20 HALFEN DETAN-S #30mm # RO 245x16 HALFEN DETAN-S 830mm # RO 24516 HALFEN DETAN-S 830mm RO 245x20 HALFEN DETAN-S 630mm RO 245x20
il N N |l |l
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \ -
\ \ \ \ \
o = | - | - A - A =
| S =| S =| S | S S| N
Tl Q) D 5e) D se] o) [ce] ) [e's)
| | | | I
&l = = = =l
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
| UROVEN TERENU H DETAL A | | |
L 3000 } 12000 \f/ 12000 } 12000 | 15700 )
A 7 7 7 7 gl
. ) KONTRUKCE JE DALE SYMETRICKA,
PUDORYS OCELOVE KONSTRUKCE POUZE MA O JEDNO POLE VICE
M 1:125
UKOTVENO o UKOTVENO UKOTVENO UKOTVENO UKOTVENO
DO BUDOVY S DO BUDOVY
S S
SIKMY PRVEK SIKMY PRVEK = \
N — RO 133x10 —_F ¥ — M~ RO 133x10 L — = I ~
~. _ % . — ~. _ Ii . — o — ‘ kg - — =
| STOKA T —— - - == | STOUKA -————— - == | -——— == | T o | STOJKA -
RO 133x14 RO 133x14 RO 133x14 RO 133x14 RO 133x14
[ 2 [ [ [ | [
l SIKMY PRVEK & " l SIKMY_PRVEK l SIKMY PRVEK l SIKMY PRVEK l SIKMY PRVEK
OCELOVE LANO l RO 133x10 o~ l RO 133x10 l RO 133x10 l RO 156x12,5 l RO 133x10
FATZER 034 OBLOUK RO 178x14 0BLOUK RO 178x14 0BLOUK RO 178x14 OBLOUK,RO 245x16
_——— ] -y _— N s\ — — — — — — — — — =+ - - — — — — — — — — — — — —
HALFEN DETAN-S #30 HALFEN DETAN-S #30 HALFEN DETAN-S 830 HALFEN DETAN-S #30 o
é UKOTVENO : o : o : o : SLoUP | mm : SLuP Tc
DO ZAKLADU I _ RO 245:20 I o 10245425 RO 245x12,5 I - I _ RO 2450 I RO 245x12,5
N — — N
S 12 = |2 12 12 \ |
-
& llo 5 llo llo llo |
o o - - | !
| SIKMY PRVEK | SIKMY PRVEK | SIKMY PRVEK | SIKMY PRVEK | SIKMY PRVEK
; ROT3310 " ogLouk Ro 17814 i RO 135410 OBLOUK RO 178x14 i RO 135410 OBLOUK RO 178x14 i RO 1564125 OBLOUK|RO 24516 i RO 135410
| HALFEN DETAN-S #30mm | HALFEN DETAN-S #30mm | HALFEN DETAN-S #30mm | HALFEN‘DETAN—S $30mm |
\ = \ \ \ \
! 0BVODOVE LANO o = ! 0BVODOVE LANO ! 0BVODOVE LANO ! 0BVODOVE LANO \ ! 0BVODOVE LANO
\ FATZER 924mm 8 \ FATZER 924mm \ FATZER #24mm \ FATZER 924mm \ FATZER 924mm
UKOTVENO | o | o | o | o -47‘7~—k\ |
0 ZAKLADU i =T S - i - - _— = _ i - - - i = _— i -
T S T~ T i =C T~ T T~ - o0 T~ -
OCELOVE LANO RO 245x20
FATIER 34mm 12000 4L 12000 4L 12000 4L 157‘00
51700
MATERIALY: POZN.: SOUCASTI PRACE NENI RESENI ZAKLADOVYCH KONSTRUKCI ANI KOTVENI DO BUDOVY
OCEL 5235

TAHLA — S520N
OBVODOVA A KOTEVNI LANA — NEREZ — DIN 1.4401



11500

,620

1780

2

9100

11780

2680

L

9100

HALFEN DETAN-S

8420

RO

24516

6400

RO 245x20

330mm

HALFEN DETAN-S

8420

MATERIALY:
OCEL $235

HALFEN DETAN-S

RO 245x20

7000

KONSTRUKCE BUDOVY
SATEN A ZAZEMI

TAHLA - S520N
OBVODOVA A KOTEVNI LANA — NEREZ - DIN 1.4401

POZN.. SOUCASTI PRACE NENI RESENI ZAKLADOVYCH KONSTRUKCI ANI KOTVENI DO BUDOVY

KONSTRUKCE BUDOVY
SATEN A ZAZEMI



Priloha ¢.3

DETAIL A — UKOTVENI SLOUPU

M 1:8
PUDORYS
4x_M30
VYZTUHA P15 =
. 8040 T
0 / P35 _
AN N
(@) N
(@»)
o ~ RO 245x125 |
P15 120 787

VYZTUHA — "PRSTYNEK”

POHLED ZE STRANY

P15 T/\Q
|

RO_245x12,5

N

|

0] 245 40 i
U |

|

U R I
Te) |

~ 1

N [ [
© P15 ! \%\ !
~— |
MATERIALY: - \5
OCEL S235 S A MS0 6 P35
KOTVY HILTI HIT-V 8.8 M30 = (M , ,
, R L e PODLITI KOTEWN
KOTEVNI DESKA S355 R | 1] T preky TLdtmm
< 1 ] ‘
ol o
N B
| ‘ | | ‘ |
L L
! B
> [ 1
; B B
| ‘ | | ‘ |
L L
Ak Ll
[ [
11 [
=2 =l




Priloha ¢.4

DETAIL B — MONTA/NI SPOJ NA NOSNIKU

M 1
REZ

8

POHLED ZE STRANY

TAHLA HALFEN DETAN S

- SO20N, 850mm

L

bx_M16 2
I N
- AN
777777 - A
o~ M
RO 245x16 e N
N
[@N]
MATERIALY
OCEL S235
SROUBY 8.8 M16
DETAIL C — KOTVENI SYSTEMOVYCH TAHEL POD OBLOUKY
M 1:8
RO 178X14
POHLED NA TAHLO
NAPINACI DIL
RO 245x12,5 Y5 THHLA
s | | — =
C—  F——+-1 |
RO 245x16 /
! HALFEN DETAN S
! 5 $30 mm
|
|
i
<:::::::>L\\§_J//L PRIPOJNY PLECH
P25
MATERIALY
OCEL S235



Priloha ¢.5

DETAIL D — PRIPRAVA NOSNIKU PRO PRIPOJENI MEMBRANY

M 1.5

REZ / KEDR LISTA  OBOUSTRANNA
8 HLAVNI VRSTVA (EOR LSTh

MEMBRANY 1.KRYCI VRSTVA
2.KRYCI VRSTVA

RO 1/8x14 RO 1/8x14

PRIPOJOVACI PROFIL P6

POMOCNY P6
100x145mm a 200 mm

POHLED /Z BOKU

PRIPOJOVACI
PROFIL P6

VYZTUHA P6 VYZTUHA P6




10 Zavér

Membranové konstrukce ziskavaji v posledni dobé na velké popularité. Jejich
lehkost a vzdusnost v kombinaci s rtiznorodymi tvarovymi moznostmi z nich Cini
velmi atraktivni alternativu k béznym konstrukcim. Tato prace mi umoznila ziskat
ptehled o tom, jaké jsou dnesni moznosti membranovych zastfeseni, co vSechno jejich
navrh obnasi, a také jaka jsou jejich rizika ¢i nedostatky. Velkym pfinosem pro mne
bylo i osvojeni prace s novym softwarem.

V diplomové praci se podatilo dosahnout vyty€enych cili. Byly vytvofeny mozné
tvarové varianty a zdiraznény jejich vyhody, nevyhody a pozadavky na podptrnou
ocelovou konstrukci. Podrobnéji byla feSena varianta obloukova, kterd je velmi hojné
v praxi pouzivana. Navrhu ptredchazela reSersni ¢ast, ktera mi pomohla se zorientovat
jak po strance teoretické, tak i praktické ve smyslu materidlovych moznosti a obecné
principu navrhovani tohoto typu staveb.

Vysledny néavrh zasteSeni tribuny byl velmi ovlivnén naronymi klimatickymi
podminkami dané lokality. Rozpéti 12 m neni samo o sobé problematické,
v kombinaci s velkym zatizenim snéhem a vétrem se vSak stavd pomérné
komplikované. Bylo nutné pouzit prvky o velkych prifezech a také velkych tlouSt€k
stén. Ve finalnim feSeni se podafilo dodrzZet témét veskeré podminky dané zadanim,
pfedevSim zminéné rozpéti a narocné klimatické prostiedi. Oproti studii byl zvolen
jiny tvar. Hlavnim diivodem byla nizka kfivost piivodniho feSeni. Dle mého nazoru je
vysledné tvarové uspotfadani, kdy je membrana pnuta pies oblouky a na koncich
ukoncovana lanem, mnohem vhodnéj$im feSenim.

Zavérem je vhodné zminit, ze navrhovani membranovych konstrukci ma sva
specifika a v praxi se jim zabyvaji vétSinou specializované firmy, které mnohdy

zajist'uji 1 ptipadnou realizaci.
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