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PREDPJATA MEMBRANA NAD ELIPTICKYM PUDORYSEM JAKO
ZASTRESENI FOTBALOVEHO STADIONU 1§ PRESTRESSED

MEMBRANE ABOVE AN ELLIPTICAL PLAN USED FOR ROOFING
OF A FOOTBALL STADIUM

Pavlina Juchelkova, Jifi Strasky

Vzhledem k obdélnikovému tvaru fotbalového
hristé je vhodné provést zastteseni tribun stadio-
nu nad plidorysem, ktery ma tvar elipsy. Clanek
pojednava o optimainim ndvrhu konstrukéniho
usporadani predpjaté membrany z lehkého kon-
strukéniho betonu nad eliptickym pldorysem,
ktery se pfi dodrzeni nékolika zésad stava plno-
hodnotnou alternativou zastfeSeni. Pro znazor-
néni dlleZitosti spravného navrhu konstrukce
je na zavér provedeno porovnani s nevhodné
zvolenym konstrukénim systémem. B Due to
the rectangular plan of a football field, it is
appropriate to design the roofing of the stadium
terraces in the shape of an oval or ellipse. The
article deals with the optimal design of the
structural arrangement of prestressed membrane
from lightweight concrete above an elliptical
plan which is an adequate alternative of roofing
when several principles are respected. Finally,
to illustrate the importance of correct design, the
optimal and unsuitable structural arrangements
are compared.

Predpjaté membrany jsou konstrukce,
jejichz pouziti ve stavebni praxi ma ne-
zastupitelné misto a to nejen kvdli varia-
bilnosti v typech zastfeSeni a moznos-
ti preklenout plochy znacnych rozmér(,
ale také diky jejich pomérmné jednodu-
ché vystavbé nevyzaduijici skruz a v ne-
posledni fadé i Uspore materiall. V mi-
nulosti jiz byla postavena cela fada vi-
sutych predpjatych stfech rozmanitych
tvard, viz [1].

Pravé diky efektivnimu zastreSeni vel-
ké plochy bez vnitfnich podpér je rov-
néz vyhodné pouzit predpjatou mem-
branu k zastfeSeni tribun fotbalového
stadionu. Vzhledem k obdélnikovému
tvaru fotbalového hristé je vhodné pro-

Obr. 1 Alternativy tvaru padorysu zastfeseni
fotbalového stadionu B Fig. 1 Alternatives of
a plan shape of a football stadium roofing

Obr. 2 Vizualizace konstrukce — celkovy pohled
I Fig. 2 Visual presentation of the structure

Obr. 3 Vizualizace konstrukce — pohled

z tribun stadionu & Fig. 3 Visual
presentation of the structure — view from the
stands

vést zastfeseni plidorysné ve tvaru ova-
lu Ci elipsy a optimalizovat tak velikost
potfebné zastavéné plochy (obr. 1). Na-
vrzena konstrukce vychazi z konstruke-
niho feSeni mezikruzi, které je modifi-
kovano na elipticky padorys pokryvajici
padorysnou plochu odpovidajici stadio-
nu s rozmeéry hraci plochy 68 x 105 m
a prilehlych tribun pro priblizné tficet ti-
sic divaka.

POPIS KONSTRUKCE
Navrzené zastreSeni sportovniho stadio-
nu nad eliptickym pldorysem je tvofeno
membranou z lehkého konstrukéniho
betonu, ktera je nesena, a nasledné ta-
ké predepnuta, lany radialné vedenymi
mezi obvodovymi elipsami (obr. 2 a 3).
Zakladni rozméry konstrukce jsou
zobrazeny na obr. 4. Vngjsi obvodo-
va elipsa ma rozméry 220 a 180 m. Ty-
to hodnoty vyplyvaji z nutné plidorysné

Obr. 4 Schéma konstrukce I
Fig. 4 Scheme of the structure

Obr. 5 Priiez prefabrikovanych segmentt 1
Fig. 5 Cross-section of precast segments

Obr. 6 Prlfezy obvodovych elips
I Fig. 6 Cross-section of ellipses

Obr. 7 Postup vystavby & Fig. 7 Process
of construction

plochy pro zastfeSeni tribun. Rozmé-
ry vnitfni obvodové elipsy byly navrzeny
tak, aby pomér délek poloos b/a obou
elips byl stejny. Z tohoto predpokladu
pak vyplyvaji rozmeéry vnitfni elipsy, te-
dy 124 a 101,4 m. Diky tomu je Sitka pa-
su membrany nad tribunami promén-
na a méni se od 48 m (ve sméru hlav-
ni osy elips) do 39,3 m (ve sméru ved-
lejsi osy elips). Vzajemna vyskova vzda-
lenost obvodovych elips je proménna
po délce pasu a méni se z hodnoty 8 m
(v mist& hlavnich vrcholt elips) na hod-
notu 8,8 m (v misté vedlejSich vrchold).
Timto je dan proménny priveés jednot-
livych radiainé vedenych lan, ktera pU-
dorysné sviraji konstantni stfedovy uhel
o velikosti 3,33°.

Membrana je lany rozdélena na 108
fad prefabrikovanych segmentt. Tvar
segmentl v pficném Fezu je zobrazen
na obr. 5. Jedna se o desku tloustky
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100 mm, ktera je na radialnich hranach
opatfena zebry vysky 400 mm, v kte-
rych jsou vedena nosna a predpina-
ci lana. Vzhledem k meénici se Sifce pa-
su nad tribunami mezi hodnotami 48
az 39,3 m jsou i rozméry jednotlivych
segmentl v rdmci jednoho kvadran-
tu plochy proménné. V kazdém Zzebru
je umisténo dvanact nosnych a ¢trnact
predpinacich lan. Jednotliva lana maji
prifezovou plochu 150 mm?.

Konstrukce tvofi tzv. samokotveny
systém, v kterém jsou vodorovné si-
ly z kotveni lan pfenaseny do obvo-
dovych elips a vyvozuji v nich tlakova
(vné&jSi elipsa) a tahova (vnitfni elipsa)
namahani (obr. 10). Ze zplisobu nama-
hani vyplyva volba materiald jednotli-
vych prvkd, proto vnéjsi elipsa je navr-
zena jako zelezobetonovy obdélniko-
vy prifez a vnitini elipsu tvofi ocelova
trubka (obr. 6).

1 RADA SEGMENTU

POSTUP VYSTAVBY
Nespornou vyhodou visutych membra-
novych stfech je stejné jako u predpja-
tych past jejich postup vystavby, ktery
dovoluje pomérné rychlé a na okoli té-
meér nezavislé zbudovani konstrukce.
Ze statického hlediska Ize vystav-
bu konstrukce rozdélit do dvou hlav-
nich fazi, které obsahuiji nékolik dil¢ich
krok{ (obr. 7). Hrani¢nim stavem mezi
hlavnimi fazemi vystavby je tzv. vycho-
zi (nebo téz rovnovazny) stav, od kte-
rého by mély zaCinat vSechny vypocty.
V 1. fazi vystavby je provedena be-
tonaz vngjsi elipsy na svislych nos-
nych prvcich a montaz vnitfni elipsy
na montazni ploSing. Poté jsou mezi
obéma obvodovymi elipsami natazena
nosna lana, na ktera je nasledné za-
véSena do pozadované polohy vnitfni
elipsa. V dalsim kroku jsou na lana po-
kladany a upeviiovany betonové seg-

(ocel 5235)
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Prifez vnitini elipsy
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menty (obr. 8). Nasledné se do zeber
osadi predpinaci lana. Protoze se tato
faze nachazi pred vychozim stavem,
jsou pri statické analyze jednotlivé dil-
Ci kroky provadény zpétné, tedy do-
chazi k odlehcovani konstrukce a kon-
strukce staticky plsobi jako zatizené
lano.

V 2. fazi vystavby dojde k zaliti spar
mezi segmenty navzdjem a také kraj-
nich spar u obvodovych eliptickych
nosnikd. Po dosazeni dostate¢né pev-
nosti vypIné spar jsou dopnuta pred-
pinaci lana v Zebrech na napéti cca
1100 MPa tak, aby byla do membra-
ny vnesena tlakova rezerva, ktera eli-
minuje tahova napéti v betonu od pro-
voznich zatizenich. V této fazi vystav-
by jiz konstrukce pdsobi jako pred-
pjatd membrana a ve statické analy-
ze jsou jednotlivé dil&i kroky provadény
dopredné.

Prifez vnéjsi elipsy
(beton C30/37)
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Wypocetni model

STATICKA ANALYZA

Vypocetni model konstrukce
Staticka analyza predpjaté membrany
nad eliptickym plidorysem je provedena
pomoci prostorového vypocetnino mo-
delu vytvoreného v MKP programu AN-
SYS (obr. 9).

Vzhledem k charakteru konstruk-
ce jsou vypoCty provadény geomet-
ricky nelineamé plnou Newton-Raph-
sonovou metodou. V modelu je zo-
hlednén postup vystavby konstrukce
a jsou pouzity standardni typy pruto-
vych a deskosténovych prvka.

Konstrukce je podeprena po obvodé
vngjsi elipsy v mistech kotveni lan tu-
hymi svislymi vazbami a pruznymi vo-
dorovnymi vazbami. Tim je umoznéno
volné stlaceni vnéjsi elipsy. Tento zpU-
sob podepreni reprezentuje ulozeni za-
stfeSeni na spodni stavbu prostrednic-
tvim lozisek.

Vychozi stav konstrukce

Pldorysné rozméry obvodovych elips
vychazeji z velikosti zastfeSovaného pU-
dorysu. Pro statickou analyzu je vSak
nutné znat rovnéz prostorovy tvar sa-
motné membrany, ktery je dan prive-
sovymi kiivkami jednotlivych lan. Ty lze
ziskat feSenim tzv. vychoziho stavu kon-
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strukce. Jedna se o stay, pfi kterém je
vlastni tiha konstrukce v rovnovaze s ra-
dialinimi Ucinky nosnych lan.

Regenim vychoziho stavu zatizeného
lana, jehoz cilem je nalezeni privéso-
vé kFivky lana a jeho pfislusné napjatos-
ti, se zabyvala rfada autor(, napt. Kadl-
¢ak [2]. Po zadani stanovené geometrie
lan a jejich napjatosti do vypocCetniho
modelu a provedeni vypocCtu se sprav-
nost feseni projevi tim, ze svislé defor-
mace konstrukce od plsobiciho zatize-
ni jsou nulove.

Optimalni zatizeni obvodovych elips
V pripadé visuté predpjaté membrany
tvorici samokotveny systém jsou nos-
na lana kotvena do poddajnych obvo-
dovych elips (obr. 10). Je tedy patrné,
7e ve vychozim stavu svislé deformace
nulové nebudou, protoze dojde k stla-
¢eni, resp. roztazeni, obvodovych elips.
Pri nevhodném navrhu konstrukce mQ-
7e navic dochazet k velkému nerovno-
meérnému ohybovému namahani elips
ve vodorovném sméru, které pak ma
za nasledek znacné nerovnomeérné vo-
dorovné a svislé deformace konstrukce
(viz dale). Proto je nutné navrhnout na-
pjatost v lanech tak, aby k nezadouci-
mu ohybovému namahani nedochazelo.
Obecné je optimalniho zatizeni kfiv-
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ky Vv jeji roving dosazeno pravé tehdy,
kdyz radidlni zatizeni r je linearné zavis-
& na jeji kfivosti K(t), viz vztah (1). Pak
normalova sila N je konstantni, ohybo-
vé momenty v rovineé kfivky jsou nulo-
vé a dochazi pouze k osovému stlace-
ni, resp. roztazeni kifivky.

rt) = N K@), N = konst. (1)

Napjatost lan tedy musi byt navrzena
tak, aby na obvodové elipsy pUsobilo
zatizeni stejného pribéhu, jako je prd-
béh kfivosti elipsy (obr. 12). Toho Ize ak-
tivné dosahnout proménnym privésem
lan po délce obvodovych elips, ktery je
konstrukéné proveden vyskovym zviné-
nim vné&jsi elipsy. Vodorovné slozky ko-
tevnich sil nosnych lan maji potom prd-
béh odpovidajici kfivosti obvodovych
elips (obr. 13). Z tohoto poZzadavku vy-
plyva proménny privés strechy (obr. 4).

Nevhodny navrh konstrukce
Uvedené konstrukeni usporadani nad
eliptickym pldorysem, pfi kterém jsou
dodrzeny predpoklady vedouci k bez-
momentovému namahani obvodovych
elips, je nejekonomictejsi variantou kon-
strukce. VSechny odchylky od tohoto
feseni vedou k narCistu rozmér obvo-
dovych elips, k vétsi spotifebé materidlll
a tedy i stavebnich naklad(.
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Obr. 8 Vystavba (vizualizace), a), b)
construction (visual presentation), a), b)

Obr. 9 VypocCetni model § Fig. 9
Obr. 10 Samokotveny systém I

Obr. 11
Fig. 11

Konstrukéni usporadani v fezu (vizualizace) 1
Structural arrangement (visual presentation)

I Fig. 8 Process of

Calculation model
Fig. 10  Self-anchored system
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Obr. 12 Prlbéh kfivosti elipsy mezi hlavnimi vrcholy
I Fig. 12 Ellipse curvature between main vertexes

Obr. 13  Zatizeni vnéjsi elipsy kotevnimi silami nosnych lan

Fig. 13 Load of external ellipse by anchored forces of bearing tendons

Obr. 14 Nevhodny navrh konstrukéniho usporadani
I Fig. 14 Improper design of a structural arrangement
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Pro porovnani je dale uveden nevhod-
ny navrh zastfeSeni nad eliptickym pd-
dorysem (obr. 14). Nevhodny navrh se
od optimalniho lisi pouze ve dvou pfi-
stupech k zékladnim rozmérdm, kte-
ré jsou v obrazku vyznaceny Cervene.
V8echny ostatni parametry (prirezy,
materidly apod.) z(staly shodné.

Prvnim ,logickym* pfistupem k navr-
hu konstrukce nad eliptickym puldory-
sem je zachovat Sitku pasu nad tribu-
nami konstantni, tedy 48 m. Tento pred-
poklad vede k navrhu délky vedlgjsi po-
loosy vnitfni elipsy 42 m. Pri této hodno-
t& vSak neni dodrzen stejny pomér b/a
pro obé obvodové elipsy, tedy

b

Dot = 90 _ 8182

a 110

ext
b,
Zot 42 _ g 677, @)
a 62
int
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Druhym ,logickym® pfistupem je za-
chovat privés stfechy neménny v ram-
ci celé plochy. Timto vSak dojde k ne-
optimalnimu zatiZzeni obvodovych elips,
které vede k velkému ohybovému na-
mahani ve vodorovném smeru.

Disledky nevhodného navrhu kon-
strukéniho usporadani jsou zobrazeny
na obr. 15 az 17. Pfi optimalnim navrhu
jsou sily v lanech diky odpovidajicimu
vySkovému zvinéni vnéjsi elipsy navrze-
ny tak, aby vysledné vodorovné zatize-
ni obvodovych elips bylo linearné zavis-
Ié na jejich kfivosti. Pak jsou normalové
sily po délce elips konstantni a vodo-
rovné ohybové momenty nulové.

Na obr. 15 jsou vykresleny vodorovné
ohybové momenty na elipsach. V pfi-
padé optimalniho navrhu dochazi pou-
ze k lokalnimu ohybovému namahani
mezi kotvenim lan, které je zplsobeno
radialnimi ucinky vlivem zakfiveni.

BETON

V pfipadé nevhodného navrhu jsou
obvodové elipsy zatizeny v podsta-
t& rovnomérnym vodorovnym zatize-
nim, které zplsobuje nerovnomérné
vodorovné ohybové momenty znac-
nych hodnot, a tedy znalné nerov-
nomérné vodorovné deformace elips
(obr. 16). Disledkem vodorovnych po-
sunt je nardst svislych deformaci kon-
strukce (obr. 17). Pfi optimalnim navrhu
jsou svislé deformace zplisobeny pou-
ze osovym stlacenim/roztazenim elips
a dosahuji hodnoty pouhych 0,17 m.
V pfipadé nevhodného navrhu dosa-
huiji svislé deformace velikosti az 2 m
a je zfejmé, Ze tyto deformace by pfi
realné stavbeé byly nepfipustné.

ZAVER
Z uvedenych vysledk( je patrné, Ze pri

dodrzeni urcitych zasad pro optimal-
ni navrh zastfeseni nad eliptickym p0-
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Obr. 15 Vodorovné ohybové momenty na
obvodovych elipsach, a), b) §

Fig. 15 Horizontal bending moments on
peripheral ellipses, a), b)

Obr. 16 Vodorovné deformace konstrukce,
a), b) B Fig. 16 Horizontal displacements
of structure, a), b)

Obr. 17  Svislé deformace konstrukce, a), b)
I Fig. 17 Vertical displacements

of structure, a), b)
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dorysem konstrukce vykazuje defor-
mace, jejichz velikost je v primérenych
mezich. Diky tomu Ize toto konstrukeni
usporadani povazovat za plnohodnot-
nou alternativu zastfeSeni tribun spor-
tovniho stadionu, ktera navic ma niz-
kou spotfebu materidl( a technicky ne-
narocnou vystavbu.
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