STAVEBNI KONSTRUKCE

Visuré pREDPIATE STRECHY

JIRi STRASKY

Termindl na mezindrodnim letisti
Dulles ve Washingtonu, D.C, USA
Termindl na letisti Dulles navrzeny archi-
tektem Eero Saarinenem patfi mezi
nejkrasnéjsi  betonové konstrukce [7]
(obr. 22). Konstrukce kombinuje skulp-
turni krdsu sklonénych pylond prochéze-
jicich otvory okrajovych nosnikli s jedno-
duchosti tvaru visuté stfechy (obr. 23).
Termindl byl postaven v roce 1962.

Konstrukci termindlu tvoff visutd stfecha
plidorysného rozméru 51,5 x 1952 m,
(obr. 24) sestavend z Zebrovanych pre-
fabrikovanych panelt z lehkého kon-
strukéniho betonu. Panely obdélnikové-
ho plidorysu 2,64 x 3,05 m jsou neseny
a pfedepnuty kabely vetknutymi do okre-
jovych nosnikd. Nosniky jsou po 6,1 m
zavéseny na sklonéné sloupy.

Pii stavbé byly prefabrikované prvky
zavéseny na nosné kabely, které byly po
vybetonovéni spar mezi prvky dopnu-
ty. V roce 1996 byl termindl rozsiten ze
1952 m na 365,76 m. Je zajimavé, Ze
nejen konstrukce, ale i postup stavby
byly totozné [8].

Obr. 22 Termindl na mezindrodnim letisti Dulles ve Washingtonu, D.C.

Obr. 23 Termindl na mezindrodnim letisti Dulles
ve Washingtonu, D.C. — podepreni stfechy

Portugalsky ndrodni pavilon pro
EXP0'98, Lisabon, Portugalsko

Visutd stfecha portugalského pavilonu
prekryvajici Ceremonidlni ndmésti 75 m
dlouhé a 53 m siroké (obr. 25), ma
jednoduchy disty tvar. Jeji krdsa vycha-
zf z kombinace jednoduché visuté skofe-
piny — membrany a obdélnikovych bo¢-
nich stén [9].

Membréna s rozpétim 675 m ma prl-
vés 3 m; jeji tloustka je 200 mm (obr.
26). Membréna z lehkého konstrukéniho
betonu je nesena nosnymi kabely zakot-
venymi v sikmych kotevnich sténéch kraj-
nich podpér. Skofepina neni s kotevni-
mi sténami spojena. Je pfedepnuta sou-
drznymi kabely zakotvenymi ve skofepi-
né. Konstruk¢ni usporadani jasné oddé-
luje nosny a predpinaci systém. Prostor
mezi membrdnou a kotevnimi sténami
slouzi k prosvétleni prostoru pod stfe-
chou (obr. 27).

Stabilita konstrukce ve vodorovném
sméru je dana jen nosnymi kabely, které
pfi vychyleni stabilizuji konstrukci. Kabe-
ly jsou proto v misté spojeni se skofe-
pinou a kotvici sténou znacné ohybové
namahdny. Pro redukdi jejich ohybového
naméhéni jsou kabelové kanalky v misté
napojeni kuzelovité rozsiteny. Skofepina
byla betonovéna na skruzi.

Sportovni stadion v Braga,
Portugalsko

Pii piileZitosti mistrovstvi Evropy ve fotba-
le v roce 2004 byl v portugalském mésté
Braga v roce 2003 dokoncen sportov-
ni stadion [10] (obr. 28). Hledisté stadio-
nu jsou zastfedena betonovymi skofepi-
nami podepiranymi visutymi kabely s roz-
pétimi 202 m (obr. 29). Na jedné strané
jsou kabely zakotveny v piicnych rdmech
podporujicich hledisté a na druhé strané
v kotevnich blocich pikotvenych ke zdra-
vé skéle.

Stfecha je sestavena z prefabrikovanych
prvkd podepiranych vnéjsimi kabely situo-
vanymi pod nimi (obr. 30). Podobné jako
u prechazejici konstrukce neni skofepina
monoliticky spojena s krajnimi kotevnimi
nosniky. Spojent je tvofeno kabely a dia-
gondlnimi ocelovymi pruty.

ViSUTE ROTAENE SYMETRICKE
KONSTRUKCE

Rotacné symetrické konstrukce se stavi
nad kruhowm ptidorysem. Nosné kabe-
ly, které maji obwykle radidlni usporadé-
ni, jsou kotveny v tazeném stfednim prs-
tenci a v tlateném vnéjsim prstenci. Stfe-
cha tak vytvéti ekonomicky samokotveny
konstrukéni systém, ktery zatézuje zakla-
dy jen svislymi silami. ProtoZe pfi kon-
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Obr. 24 Termindl na mezindrodnim letisti Dulles
ve Washingtonu, D.C. - piicny fez konstrukci
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stantni tloustce skofepiny se zatizeni jed-
notlivych kabeld méni linedmé, ma stfe-
cha v radidlnich fezech tvar paraboly tfe-
tio stupné.

Z tady konstrukci zde uvadim tfi nejza-
jimavejs.

Sportovni hala v Montevideu,
Uruguay
Jedna z prvnich visutych konstrukci z pred-

pjatého betonu byla postavena v Monte-
videu v roce 1957 [1]. Visutd konstruk-
ce zastfeSuje kruhovy pldorys primeéru
94,2 m (obr. 31). Je tvotena prefabriko-
vanymi lichobéznikovymi deskami zavé-
Senymi na nosné kabely, které jsou zakot-
vené do vnitiniho ocelového a vnéjsiho
betonového prstence.

Deskové prvky byly montovény s beto-
novymi bloky, které byly po vybetonovéni
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Obr. 25 Portugalsky ndrodni pavilon pro EXPO98, Lisabon

Obr. 26 Portugalsky ndrodni pavilon pro EXPO98, Lisabon: a) kotveni
kabeld, b) pricny fez konstrukci

Obr. 27 Portugalsky ndrodni pavilon pro EXPO'98, Lisabon

— podepieni skofepiny kabely

f

spar mezi deskami odstranény. Odlehce-
nim byl v konstrukci vyvozen dostatecny
tlak, ktery zajistil jejf integritu i tuhost.

Vodojem v Durbanu, Natal, Jizni
Afrika

V roce 1968 byl ve mésté Durban posta-
ven vodojem na 340 000 m? vody [11]
(obr. 32). Vodojem je zastfeen visutou
sttechou kruhového pldorysu primé-
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Obr. 28 Sportovni stadion v Braga
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Obr. 29 Sportovni stadion v Braga — pficny fez konstrukci

Obr. 30 Sportovni stadion v Braga — stavba skofepiny
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Obr. 31 Sportovni hala Montevideo: a) piicny
fez konstrukci b) pldorys cdsti
stfechy, ¢) kotveni kabeld

ru 1676 m. Stfechu tvoii 120 radidlnich
kabeld, které nesou betonové lichobézni-
kové desky. Kabely typu BBRV jsou tvo-
feny 41 drty priméru 7 mm vedenymi
v ocelovych trubkach.

Kabely jsou zakotveny ve vnitfnim
a vné&jsim prstenci. Vnitini prstenec
z pfedpjatého betonu ma prdmér 13 m.
Prstenec je uloZen na neoprenovych
lozZiscich, které umoznily jeho zkracent
vlivem pfedpéti. LoZiska jsou ulozena na
kruhové vé7i vysoké 48,2 m. Vnéjsi prs-
tenec vnéjstho prdmeéru 1672 m je ze
Zelezobetonu a prifezu 3,5 x 1,3 m.

Lichobéznikové desky tloustky 50 mm
jsou na okrajich ztuzeny Zebry tloustky
180 mm. Desky byly montovany kabe-
lovym jefdbem. Po jejich zavé3eni na
nosné radidini kabely byly vybetonovény
jak radidIni, tak i vrstevnicové (tangenciél-
ni) spary mezi prvky. Potom byly kabely
postupné napnuty. Konstrukce tak ziskala
pozadovanou tuhost.

Hala v Grolley, Svycarsko
Visutd stfecha postavend v roce 1969
v Grolley zastfesuje plochu priiméru 60 m
[12] (obr. 33). Je tvofena monolitickou
skofepinou tloustky 70 mm nesenou
a predepnutou radidinimi  predpinacimi
kabely kotvenymi ve vnitinim ocelovém
a vnéjsim Zelezobetonovém prstenci.
Stfecha je zajimava predevsim postu-
pem stavby. Nejdfive byl smontovan
stfedni véZovy jeféb a vybetonovany okra-
jové sloupy (obr. 34a). Vnéjsi prstenec byl
sestaven ze Ctyficeti osmi prefabrikova-
nych prvkd korytkového priifezu. Vybe-
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tonovanim spar mezi prvky a betonem
korytek byl prstenec zmonolitnén. Potom
byl na jefab zavésen stfedni ocelovy prste-
nec priméru 8,2 m. Nasledovalo postup-
né osazeni a napnuti radidlnich kabelll
tvofenych dréty prdmeéru 7 mm.

Po napnuti kabelll byla osazena a za-
kotvena svisld tahla tvofend predpinaci-
mi ty¢emi Dywidag. Jejich napnutim se
prstenec svisle posunul a radidlni kabe-
ly dostaly poZadované zvysené napé-
ti (obr. 34b).

Nésledovalo osazeni bednéni, betonai-
ské vyztuZe a vybetonovéni skofepiny.
Po uvolnéni svislych tahel se prstenec se
skofepinou vzepnul. Tak ziskala skofepina
poZadované predpéti (obr. 34c¢).

VISUTE KONSTRUKCE DvOJI

KRIVOSTI
Zatimco tuhost visutych konstrukcf jedno-

Obr. 33 Hala v Grolley: a) pricny fez
konstrukci, b) padorys
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Obr. 32 Vodojem v Durbanu — pricny fez
konstrukci

duché kiivosti je pfedevsim dana jejich
ohybovou tuhostf, tuhost konstrukci dvojf
kfivosti je navic zvysena jejich smykovou
Unosnost a zkroucenim povrchu skofe-
piny — tedy skutec¢nosti, Ze sklon protileh-
lych stran elementu konstrukce je rozdil-
ny (obr. 35).

Je nepieberné mnozstvi konstrukci dvoj
kfivosti, které Ize navrhnout nad poZado-
vanym pddorysem. Mnohé z nich v3ak
vyZaduji nékladnou skru? a jejich vystav-
ba je komplikovana.

Chceme-li odstranit skruz, méli bychom
vyuzit postup vyvinuty Prof. Islerem pro
névrh tlacenych skofepin [13]. Prof. Isler
zjistil, Ze mnohé analytické tvary nejsou
pro skofepiny vhodné. Je lépe nalézt tvar

Obr. 34 Hala v Grolley — postup stavby
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Obr. 35 Skofepina dvoji kfivosti

Obr. 36 Model skofepiny

skofepin experimentdlné. Tvar tla¢enych
konstrukcf nachézel ze studia membrano-
vych konstrukcl zavésenych nad danym
plidorysem (obr. 36). ProtoZe tyto kon-
strukce nemohou prenést ohyb, jsou
naméhdny jen tahem. Po urceni tvary,
konstrukci obrétil a tak ziskal konstruk-
ci namahanou jen tlakem. Pro jejf stavbu
viak potieboval skruz.

Je zfejmé, Ze tento postup lze vyuzit pfi

Obr. 38 Hala v Ludwigshafenu: a) statické
plisobeni; b) podélny fez konstrukci,
c) pricny fez konstrukci

hledani tvaru visutych konstrukei dvojf kii-
vosti. Tvar konstrukce Ize odvodit z mem-
brany zavésené nad danym pldorysem.
Pii stavbé Ize na sit kabell zavésit prefab-
rikované deskové prvky, pfidat montézni
74té7 a vybetonovat spary mezi prvky. Po
odstranéni montézni zatéZe se konstruk-
ce vzepne a predepne.

Uvedeny postup byl ¢astecné apliko-
van u déle popsanych konstrukci tvore-
nych hyperbolickym paraboloidem. Je
véeobecné zndmo, Ze tvar hyperbolic-
kého paraboloidu je piimkovy, tedy, Ze
ho Ize vybetonovat na skruzi tvofené
piimkovymi bednicimi prvky (obr. 37a).
Takto vytvofeny paraboloid je namé-
han ve dvou na sebe kolmych smé-
rech, které vytvéii tazené a tlacené pruhy
(obr. 37b).

Konstrukci tvarem blizkou hyperbolic-
kému paraboloidu Ize také vytvofit z la-
nové sfté (obr. 37¢). Na tuto konstrukci
|lze zavésit deskové prvky, a tak vytvorit
plochu podobnou hyperbolickému para-
boloidu. Po predepnuti kabeld tvoficich
lanovou sft dostaneme konstrukci poZa-
dovaného tvaru. Podobné jako u drive

Obr. 39 Hala v Ludwigshafenu: a) fez
skofepinou, b) postup betondze
skorepiny

a)
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Obr. 37 Hyperboloid: a) tvofici primky,
b) zdkladni tlakové a tahové
namdhdni, ¢) lanovd sit

popsanych konstrukci se tak z lanové sité
stane skofepina poZzadované tvarové sta-
losti a tuhosti.

7 fady konstrukci uvadime ty nejzaji-
mavejsi.

Hala Friedricha Eberta
v Ludwigshafenu, Némecko
Z&kladnim architektonickym prvkem haly
Ludwigshafenu, kterd byla postavend
v roce 1965, je skofepinova stfecha tvaru
hyperbolického paraboloidu [6] (obr. 38).
Skofepina zastfesuje Ctvercovy pudorys
57 x 57 m s uZitnou plochou 3000 m?.
Skofepinu tvofi prefabrikované deskové
prvky tloustky 65 mm, monoliticky spoje-
né se systémem pravouhlych Zeber (obr.
39a). Zebra vytvaii soustavu tlacenych
a tazenych obloukl sledujicich sméry
hlavniho namaéhani. Tlacend Zebra jsou
vyztuZena betondiskou vyztuZi, taZend
Zebra jsou nesena a predepnuta dvojici
predpinacich tyc¢i priméru 26 mm. Zati-
Zeni ze skofepiny je pfendseno do kraj-
nich nosniky, které dale prendsi zatizeni
do patek, jejichZ zakladni statickd funkce

b)
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Obr. 40 Novd Berlinskd kongresovd hala

je architektonicky zd(iraznéna. Patky jsou
vzdjemné spojeny predpjatym tahlem.

Skofepina byla betonovéna postupné
od nejvyssich bodl ke stfedu stfechy
(obr. 39b). Prefabrikované desky byly
postupné zavéSovany na nosné kabely
tvofené predpinacimi tycemi. Desky byly
osazovany a Zebra betonovéna v pru-
zich sitky odpovidaji sifce desek, pfi-
¢em? v betonovaném Useku byla vzdy
betonovana celd tlatend Zebra s pfileh-
lymi tseky tazenych Zeber. Aby pfi beto-
nazi byl tah i tlak v Zebrech pfiblizné stej-
ny, bylo nutno montazné zvysit zatize-
ni betonovymi bloky. Po vybetonovani
posledniho stiedniho pruhu bylo zatizent
bloky odstranéno. Timto zplisobem byla
konstrukce predepnuta.

Rekonstrukce kongresové haly

v Berliné, Némecko

Po zficeni vnéjsich obloukli kongreso-
vé haly bylo rozhodnuto halu rekonstru-
ovat [14]. Pro fedeni byl pfijat alternativni
navrh firmy Dyckerhoff & Widman, ktery
misto aby stavajici halu rozsifil o vnéj-
8i oblouky, postavil 900 mm nad stfedni
¢asti konstrukci novou (obr. 40). Novou
konstrukci tvoif dva oblouky, do kterych
je vetknuta skofepina tvaru hyperbolické-
ho paraboloidu (obr. 41a). Oblouky, které
jsou vetknuty do dvou patek, jsou navrze-
ny tak, aby byly schopny pfenést nejen
symetrické zatiZzeni, ale i jednostranné
zatizeni od snéhu i vétru.

Podobné jako u haly Ludwigshafenu,
tvofi skofepinu prefabrikované desky
z lehkého konstrukéniho betonu tloust-
ky 110 mm, které jsou monoliticky spo-
jené se systémem pravouhlych Zeber.
Zebra vytvéif soustavu tlacenych a taze-
nych obloukll sledujicich sméry hlavni-
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ho naméhéni. Tlatend Zebra jsou vyztu-
Zena betondfskou vyztuzi, tazend Zebra
jsou zavésena a pfedepnuta pfedpinac-
mi ty¢emi. Skofepina byla, podobné jako
predchazejici konstrukce, postupné beto-
novéna v pruzich do bednéni zavéseném
na pfedpinaci ty¢e. Hala byla znovu ote-
viena pfi pfileZitosti 750. vyro¢i zalozeni
meésta v roce 1987.

Arizona State Fairgrounds Coliseum
ve Phoenixu, Arizona, USA
Stfechu, postavenou v roce 1964 nad kru-
hovwym pldorysem priméru 112,16 m
(obr. 42), tvoii skofepina tvaru hyperbo-
lického paraboloidu [4]. Stfechu tvorf pra-
vouhla sit kabell, kterd nese a predpi-
na skofepinu sestavenou ze ¢tvercovych
prefabrikovanych prvkl. Kabely jsou situ-
ovéany v okrajowych ztuzujicich Zebrech
vybetonovanych po osazeni viech prvk(.
Prefabrikované prvky byly smontovény
na lehkém leseni, které bylo po vybeto-
novani a pfedepnuti spar odstranéno.

Olympijsky stadion , Saddledome”
v Calgary, Kanada
Olympijsky stadion postaveny pfi pfile-

Obr. 42 Arizonské
Koloseum

ve Phonixu:

a) pudorys, b) fez
A-A, ¢) fez B-B,

d) fez C-G e) tvar
deskovych prvkd, e
f) fez D-D

a)
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Obr. 41 Novd Berlinskd kongresovd hala
— konstrukéni uspofdddni a) vnéjst
stfecha, b) vnitini stfecha

Zitosti Zimnich olympijskych her v ro-
ce 1988 konanych v Calgary, patif mezi
vrcholnd inZenyrské dila [15] (obr. 43).
Konstrukci stadionu tvofi systém prefab-
rikovanych radidlné uspofadanych ram
podporujicich hledisté, stfechu tvofi sko-
fepina z lehkého konstrukéniho betonu
s maximalnim rozpétim 135,3 m.

Tvar konstrukce vznikl prinikem koule
s hyperbolickym paraboloidem (obr. 44).
Ackoliv konstrukce mé nepravidelny tvar,
byla navrzena tak, aby umoznila t¢elnou
prefabrikaci, unifikaci prvk a ekonomic-
kou montéZ (obr. 45 a 46).

Skofepina je sestavena z prefabrikova-
nych prvkd (obr. 47a) nesenych kabely
tvofenymi pfedpinacimi lany a je prede-
pnuta pfedpinacimi kabely z monostran-
d (obr. 47b). Nosné a pfedpinaci kabely
jsou situovany ve sparach mezi prvky.

Nosné a predpinaci lana jsou zakotve-

1o
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Obr. 45 Olympijsky stadion ,Saddledome”, Calgary — podélny fez

na do okrajového prstence ulozeného na
loZiscich situovanych na vrcholech kruho-
vité zakfivenych okrajovych sloupd. Prs-
tenec komorového prlfezu byl sesta-
ven z prefabrikovanych prvkd korytkové-
ho priiezu, ktery byl na stavbé doplnén
o horni desku betonovanou soucasné se

Obr. 47 Olympifsky stadion ,Saddledome”, Calgary — deskovy prvek stfechy:

a) pudorys, b) fez A-A, c) fez B-B

b)

(aT

monostrand 0.6”
monostrand 0.6”

sparami mezi prvky. Stabilita celé stfechy

je zajisténa predpjatymi rdmy tvaru pis-
stfechy, které jsou monoaliticky spojeny
s okrajovym prstencem.

Konstrukce stfechy byla smontovéna
beze skruze, prefabrikované prvky byly
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Obr. 46 Olympijsky stadion ,Saddledome”, Calgary — piicny fez

pfi montdZi uloZeny na pravothlou sit
nosnych kabelli (obr. 48). Po smontové-
ni vsech prvkd byly mezi prvky vybetono-
vany spary a konstrukce byla pfedepnuta
piedpinacimi kabely.

Konstrukce se vyznacuje nejen eko-
nomickym tvarem, ale méa — v porovné-

Obr. 48 Olympifsky stadion ,Saddledome’, Calgary
— montd? stfechy
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ni s jinymi konstrukcemi — minimélni objem. Jeji provoz je tedy
nejméné energeticky naro¢ny.

ZAVER

Z uvedeného prehledu konstrukdi je zfejmé, 7e visuté predpjaté
konstrukce opravdu umoziuji névrh architektonicky zajimavych
a soucasné hospodémych konstrukci. Predpétim Ize zajistit, aby
konstrukce byly naméhany jen tlakem, a tak omezit vznik trhlin.
Pii sprédvném névrhu detailll a peclivém provedent Ize postavit
konstrukce, které vyZaduji minimalni udrzbu.

Je zfejmé, Ze visuté konstrukce Ize ekonomicky vytvéret z leh-
kého konstrukeéniho betonu. Visutymi konstrukcemi se na Usta-
vu betonovych a zdénych konstrukci VUT-FAST zabyvéme jiz
nékolik let. Viypracovali jsme fadu ndvrh( konstrukci jednoduché
i dvaji kfivosti, které jsme podrobné analyzovali. Nyni pfipravuje-
me stavbu modelu konstrukce tvaru hyperbolického paraboloi-
du sestaveného z prefabrikovanych prvk( zavésenych na pravo-
Uhlou sit monostrand, které budou po vybetonovéani spar mezi
prvky pfedepnuty. Na modelu studujeme konstrukéni detaily,
postup stavby, chovéni konstrukce pfi provoznim zatizeni a ur-
¢ime mezni Uinosnost konstrukce. Snad vysledky feseni pfispéjt
ke stavbé podobnych konstrukci u nés.

Prispévek byl vypracovdn za financniho prispéni MSMT, projekt
IM6840770001, v rdmci ¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.
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