10. Haly velkych rozpeti.

Rovinné konstrukce z tuhych prvka: nosniky plnosténné a pfihradové, oblouky.

Prostorové konstrukce z tuhych prvkul (rosty, pfihradové desky, valcové klenby a skofepiny,
kopule).

Visuté konstrukce: lanové, membranové.

Zavéseneé konstrukce: s tuhymi zavésy, netuhymi zavésy.

Pneumatické konstrukce s lany.

Konstrukce s osové namahanymi prvky a skly.

Tensegrity a tensairity konstrukce.

Zvolené rozdéleni podle hlavnich nosnych prvku:
(doplni se o plast’, zavétrovani, stény atd.)

< konstrukce z tuhych prvkau,
rovinné soustavy,

% visuté konstrukce, .
prostorove soustavy.

% zavésSené konstrukce,

< pneumatické konstrukce s lany.

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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Obecné plati:

spotieba naroky
materialu na opéry
* plnosténny nosnik e
 pfihradovy nosnik ; s
- oblouk ‘© T
= S
* ram 1 m R o »

- zavésené konstrukce /P— ~4_[>»—
. visuté konstrukce "0

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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1. Konstrukce s tuhych prvku
a) Rovinné soustavy

Plnosténny nosnik
Nevyhody: pro velka rozpéti tézky (fidké pouziti).

Priklad: zastfeSeni vstupni haly Wilsonova nadrazi (strop je parkovistém automobil()

'”Tl”" nosnik s rozpétim L = 45 m,
horni pas tvofi ortotropni (vyztuzena) deska

Vyjimka: U s zkousky Vv laboratofi
, v v navove ZKOUSKY V laboratori
Nosnik s tvarovanou tenkosténnou sténou FSv GVUT (potvrdily moznost

thL2+4mm,Laz50m uziti SIN nosnikl pro jefabové nosniky)

SIN nosnikyI

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 3
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Prihradovy nosnik

Nevyhody: - velka vyska (az L/10),
- nutné zajistit stabilitu tlaceného pasu.

Modifikace: prostorovy pfihradovy nosnik (L, jen mezi sty€niky)

=P A horni pas je v obou pfipadech zajistén
x ¢ . pro vyboc&eni z roviny na vzdalenost jeho sty&niku
N1 $=~=sP
Priklady:

» Hala Vitkovice, L =100 m
+ Stadion Amsterdam, L = 177 m (s pohyblivou stfechou)

Oblouky (plnosténné, prihradové)
Nevyhody: - zakfiveni pusobi potize krytiné (proto ¢asto polygonalni tvar)

Priklady:
* Olympijsky stadion v Sydney, L = 300 m
» Olympijsky stadion v Athénach, L = 304 m

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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Olympijsky stadion Athény:
Oblouky s rozpétim L = 304 m, polykarbonatova krytina
(navrh: Spanélsky architekt Santiago Calatrava)

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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Statika oblouku:

v
I\/|V
"= /_0_\ E{ /\
- L -— —5 -
- ~
trojkloubovy oblouk Dvojkloubovy a vetknuty oblouk (staticky neurcité):
(staticky urcity) « projevi se vliv stlageni stfednice (— mensi H),

* jsou citlivé na pokles podpor a teplotu,
» vhodné je vlozit tahla do podlahy (k pfeneseni H).

Stabilita oblouku:
a) Priblizné posudek na vzpér ve Ctvrtiné rozpéti oblouku (pro N, - 4)

/
« pro vybogeni v roving oblouku: L, = ,BE <~ O B=07

pro vyboceni z roviny oblouku: /"‘\b B=1,15
- vzdal. pficného drzeni

- nebo LCIr = ,31,32|— (S, B, dano v Eurokdédu podle geometrie,
a zatizeni. Plati ale jen pro trubky, viz podrobné

Machacek: Stabilita obloukd (TZB info 2021).

b) Presnéji teorii 2. fadu s imperfekcemi (velké oblouky)
(imperfekce se zavedou v prvnim kritickém tvaru, amplitudy podle Eurokodu)

OKO1 — Ocelové konstrukce (10) 6
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Ramy

Nejraznéjsi typy ulozeni, nabéhy apod. (Stabilita ramu - viz prednaska ¢. 1).

spoje predpjatymi Srouby
*,7\(0‘mezit deformace) K
¥ Detail "kloubu" :
(vetknuti vyZaduje
o 4... vrprw s ,
prilis velké zaklad + +
Laz70 m Y H
f—d - + e

Srouby v obrysu sloupu = kloubové chovani

b) Prostorové soustavy
* rosty
» prihradové desky
 valcové klenby a skorepiny
* kopule

P¥i prostorovém navrhu: - material je lépe vyuzit,
- tuhost konstrukce pfri vypoctu je vétsi,
- vyroba je vSak pracnéjsSi a montaz obtiznéjsi.

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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Rosty

« dvousmérné

» dvojsmeérné

» trismérné rosty

A .
.'I‘PI‘VAPA

“

=
-
<

A

o i plnosténné
rovinné nosniky: <

pfihradové

(podpory jsou obvykle po obvodé)

muze se v pudoryse zkosit

= nutné zavétrovani v obou smérech !!

- jsou v pudorysu tuhé, zavétrovani neni nutné.

Prihradové desky (obvykle trubkové)

LiSi se od rostul tim, Zze dolni pasy jsou posunuty o " prihrady:

ba i A pro kloubova spojeni ma

T konstrukce 1° vnitini volnosti

R G S = min. 4 svislé podpory !
OKO01 — Ocelové konstrukce (10)

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.




Vyhody piihradovych desek
 podpory Ize umistit podle potfeby (namahani se fesi dimenzi prutl - "skryté praviaky"),
* umozniuje nejriznéjsi pudorysy,
» nékteré pruty Ize vyhodné vypustit (napf. ¢asti dolnich pasa, diagonaly).

Nevyhody pfihradovych desek
+ styCniky jsou slozité (obvykle patentované),
* spotfeba materialu je vysoka (z divodu dodrzeni minimalnich dimenzi trubek).

Sty€niky prihradovych desek

a) Svarenec z lisovanych polokouli - vylisky jsou lisovany za tepla do zapustky,

- jedna trubka probiha,

- ostatni trubky v prostoru pfivafeny na kouli
tupym svarem 2 V,

(napf. zimni stadion a autobusové nadrazi Brno,

hala Pelhfimov).

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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b) Patentované sty€niky

(mnohostén - Ize pfipojit az 18 trubek)

Rada modifikaci, napf.:
« valcovy styCnik (pfenasi momenty),
« talifovy sty¢nik (pro jednovrstvé k.)

Vyznacné stavby:

Globe Arena (1987)

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)

Sestihranny kryt

Systém Mero (SRN) Obdoba: KT-I (Japonsko): -

(2002)  S. Jordi (1992)

=
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i . ] svérny Sroub
Systém Triodetic

(Kanada)

zplostéla trubka

zahaknuta
Vyznacné stavby:

Toronto IMAX (1971)

Sklenik eancouveru (196 _

Systém Nodus (vyvinut pro ¢tverhranné trubky)
(VB) VP Sroub
déleny styCnik
B P y sty

Gtverhranna trubka

oka pro na¢epovani
trubkovych diagonal

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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Valcové klenby a skorepiny

* plnosténné obvykle ortotropni (s vyztuhami) pro lokalni tuhost.
Priklad: sportovni hala Praha vystavisté (1962)
L=64m,t =4 mm

.. i jednovrstvé
- pfihradové <
dvouvrstvé

Priklad: lamelové konstrukce zimnich stadiont
v Kladné a Prostéjové.

~OA @

zkuSebna v Moskvé

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)

(zfitila se kolem r. 1985).
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Statické feseni (podrobné v CSN EN 1993-1-6)

a) Pevnostni:
- ohybova teorie

porucha vysledkem je 6 slozek vnitfnich sil
ve §titu = M, q" tramova sila N, (Ny N, Nyor My, My, M)
-~
'.' ¢\ obloukova silaN, - membranova teorie
+ smykova sila N, vysledkem jsou jen 3 normalove sily

(Ny, Ny, Ny,). Nutno uvazit ohybove
poruchy (zejména u §tita M,)

b) Stabilitni ("prolomeni"” skofrepiny):

- - globalni ztrata stability
- (podobné jako u oblouku)

Wyo :5’\'
N - lokalni ztrata stability

(pro zvolené lokalni imperfekce)

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 13
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Podrobnosti k feSeni skofepin viz http://shellbuckling.com

o i ¥ 'l
i

Bouleni panelt mezi vyztuhami.

Kfidlo je ohybanou konzolou vetknutou
do trupu letadla, s horni plochou v tlaku.
(David Bushnell)

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 14
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- o rovnobézkova sila N

membranova
meridianni sila N, teorie
- - —>

+ smykova sila Ny

- v paté tazeny prstenec (nebo kotveni vodorovnych sil),

v s

- ve vrcholu zahusténi prutit = vyhodnéjsi je tlaeny zavérny prstenec.

» Jednovrstvé kopule
Priklad:
mfizovy Z pavilon v Brné (1958);
& 93 m (trubky 60x2 az 102x6 [mm]).

tazeny prstenec z trubky & 330x17.

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 15
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* Dvouvrstvé kopule
Stadion v Detroitu (1979)

36 pfihradovych
- Vvazniku Hala Sazka (2004)

@ obdobné haly:
tahla 2 100 mm (S460) Anaheim LA (L =101x133 [m])

135 : Chicago (L = 115 x159 [m])

Skleniky Eden (VB, 2000)

Globe Arena (Stockholm, 1987)

Historické kopule: bané Schwedlerovy, Zimmermanovy.

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)

Nové trendy: geodetické kopule (ikosaedr: ma 12 vrcholu, 20 stén, 30 stejnych prutd).

16
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Skleniky Eden (VB, 2000)
- systém MERO

Globe Arena (Stockholm, 1987)
- systém MERO

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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Hala Sazka (2004)

hala pro18 000 divaka,
primér 135 m, vyska 9 m,

36 vzpinadlovych vazniku s pfedepnutym tahlem Macalloy & 98 mm (S460),
stfedovy tubus & 18 m o vaze 170 t (Ize zavésit dalSich 30 t).

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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2. Visuté konstrukce

- lanové (vlaknové),
- membranové.

Vyhody:
* mala spotreba materialu,
* velké tvarové moznosti (architektonicka rozmanitost).

Nevyhody:
 tvarova nestalost
Tvar zavisi na zatizeni, tzn.:

Kol o - Fesit teorii 2. Fadu,
\\r’f’M(x) - 0

» velké vodorovné reakce

MlesuEEANammmE] q 2 - vysoké naroky na podpory.

*ﬂ&\_——k_f/b'——‘)‘ H =
8f
TSNS W

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)

- jsou vysoké naroky na krytinu.
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Lana
Vinuta, skladana, jednopramenna, vicepramenna, oteviena, uzaviena (viz NNK):

mezery vyplnény
) ~ voskem, polyuretanem
draty pozink.

Zn95Al5
300g/m?
(300g/m?) ©
y
Casto: odvlh&eni (na < 40 %) injektovanim (vhanénim plastové S .
pod tlakem) suchého vzduchu, zejména u koncovek. trubky vypln: pryskyfice
polymery
cementy

Koncovky

e

valcova koncovka zalita kovem (zinek, slitiny) nebo epoxidem
(maze mit vnéjsi/vnitini zavit, nebo oka pro pfipoj)

otevrena, zalita zinkem

oteviena kovana koncovka srdcovka U svorka

OKO1 — Ocelové konstrukce (10) 20
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Lanové konstrukce
* rovinné
* prostorové

Rovinné lanové konstrukce (valcové strechy)
a) jednovrstvé
popf.

obvodové lano

kotveni do zakladd nebo do vénce:

T\_,’-ﬂr (nap¥.
/1\_—/‘\ hokejova hala Vsetin)

Pro zatizeni sanim je nutno stirechu stabilizovat:

a) zatizenim (balastem),

5 t- T 3 . . .. , .
Zrﬂfnr;%xaru M b) vyztuzenim (tuhymi prvky, vyztuhami),
c) predpétim (dvojvrstvé konstrukce).
OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 21
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b) dvojvrstvé

predepnuté nosnée Jawerthlv nosnik

spojovaci tahla
a napinaci lano M (vechny prvky lanové, tazeng)

spojovaci vzpéry m
Priklady:

poslucharna univerzity v Utica (USA) zimni stadion Johannesburg (Stockholm)

" 15 800

~ 75000 ‘— ~ 82800 "

OKO01 — Oceloveé konstrukce (10) 22
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Prostorové lanové konstrukce

a) s radialnimi lany (obvykle kruhovy pudorys)

1. 2.
. _ nevhodné s vnitrnim tazenym
pudorys: %; % prstencem
} . dvojice lan
fez:  tlaCeny vnéjsi vnitfni tazeny prstenec

prstenec m _T_:n::j_

Pfiklad: Pavilon USA v Bruselu, 1958 (104 m)
b) lanové kopule Geigerovy
Priklad:
Olympijsky stadion Soul, 1988
(tkaninova krytina)

N Modifikace:
tlaceny prstenec systémy Tenstar (Atlanta, M. Levy),
Twinstar (La Plata) SO TTE

vrchni tazeny prstenec
lanové radialy

lanova

diagonala 5. i (a3
velka rozpéti (az m
! Zpeti ( )

tlacené svislice

tazené prstence

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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Geigeruv systém (na principu ,tensegrity“ konstrukce, viz dale)
Statické chovani Provedeni
(tlaceny p/2 pj2 (pfedpinani)
prstenec) p P
ms <[ [>+m
- gr— -
P/2 P/2
PI4 PI4 tazene
= prstence
P P
> < v »> <l
P2 P/2 tlaceny prstenec
Postup montaze v Soulu 1988:
Montéi: e = 5
: e z
pfedpinani a TUpr—a—w= 1T "
diagonaly W-& N
tlaceny . =Tl 1 = il
prstenec %] dodéavat tazené prstence e T
OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 24
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c) lanové sité

2 osnovy lan <

konkavni - nosna

konvexni - pfedpinaci

1. pfimé obvodové prvky 2. obloukové obvodové prvky

velké ohybové momenty

Priklady: e——
* C. Budégjovice,
* Bratislava Pasienky, 1962 (72x66 m)

Festivalovy komplex Tartu (53,3x42,6 m): montaz a dokonceni

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 25
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Membranové visuté konstrukce

Nosna membrana muze tvorit zaroven krytinu.

Mohou byt: drzi tvar pfi sani

* valcové, ; L pfipevnéni podhledu
t=5mm + Zebra

* kruhové, elipsovité.
Priklad: M

taZeny prstenec

Moskva (elipsa 224x183 m): ] 294 x 183

Obecné material membran:

nerez ocel (plecht =4 + 5 mm),
slitiny Al (do 70 m jenom t = 2 mm),
tkanina - obvykle polyester oboustranné pokryty PVC a zalakovany akrylovym nebo PVDF
lakem;
- skelna tkanina potazena PTFE (= teflon); popf. skelna tkanina potazena silikonem,

- draha, ale kvalitni TENARA (= expandovany PTFE), pokryta fluoropolymerem.

» folie - dnes zejména ETFE (ethylene tetrafluoroethylene, Texlon) — vynikajici, zcela
transparentni, pevny,
- popf. THV (tetrafluoroethylene-hexafluoropropylene-vinylidenefluoride terpolymer).

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 26
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Priklad plachtové konstrukce (polyesterova tkanina Ferrari Précontraint)

Linearni obvodové prvky:
obvodova lana, tkaninové pasy, ,kapsy*,
keder profily a listy, tuhé profily atd.

kotveni lan

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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3. Zavésené konstrukce

Zavésy tvori dalsi podpory, které jsou poddajné. Jejich umisténi je nutné
optimalizovat. Zavésy jsou:

» tuhé (tyce, trubky - zejména jsou-li pfi sani vétru tlaceny),
* lanové (ohebné: vznika-li v nich pfi sani tlak, musi se predepnout).

Zavésené konstrukce strech: PFiklad:
Hangar Ruzyné

vnéjsi kotveni
(naroky na pozemek)

Zavésené visuté konstrukce strech:

!

kotveni do
zakladu sloupu

48

i

Priklad:

» Olympijsky stadion v Mnichové, 1972

* Letidté Dzida (pro poutniky do Mekky),
405000 m?, 1980

L Tkanina, plasty

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 28
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4. Pneumatické konstrukce stabilizované lany
Tkaninové konstrukce s vnitinim pretlakem cca 0,003 at (= 0,0003 MPa = 0,3 kN/m2).

PFiklady:

* Hala ve Vancouveru (1983) B
tkanina Rozmér 232 x 190 m

,// lana & 80 mm
LI
pretlak 0,003 at

* Big Egg Tokio (1988)

lana & 80 a8,5m

tkanina 0,8 mm
pretlak 0,003 at

| 201 m |

Hala pro baseball, 55000 divakd,
pfi tajfunech se vypousti.

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 29
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5. Konstrukce s tazenymi prvky a skly

uplatiuji tazené ty€ové prvky a sklenéné konstrukce:

systém DETAN systém MACALLOY

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)

V pohledovych konstrukcich (napf. odbavovaci a vstupni haly) se stale vice

AR

fie gl

A
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Sklenéné fasady podepirané lanovymi predpjatymi nosniky

Konstrukce vytvorené z predepnutych ty€i. Tlacené rozpéry z trubek podepiraji
sklenéné tabule rektifikovatelnymi bodovymi drzaky ("pavouky").

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 31
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Prosklené fasady
Bodové drzaky (pavouky):

prut
konstrukce

kulova
hlava prutu

. Sroub 3
CeP pro spoj
drika
e ~.  odlitek
u\‘{{” odlitek |
podlozky z PTFE o&nicovy S Moznosti
g Sroub natoéeni na prutu
cep dik
B ocnicovy
tyc se $roub

zavitem

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)

kloubovy pfipoj
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Velkorozmérova sklenéna fasada (Mnichov)
(na obrazku sklenéné fasady je odraz obrazu fasady protéjSiho domu) bodové
drzaky
] \ \ J ; —_— _:_J#;— .
’,.Qi-.\.‘ o /
N A h.t \ | A
1= R L
2 A
;!I:r:-i iy - o
'.‘: i_.L & ?:"a’:i I
AR PR w
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City Deco (Praha Pankrac) Pouziti predepnutych tahel Macalloy
k vyvéseni pater budovy

Administrativni budova

Konferenéni centrum

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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Tensegrity konstrukce

Tensegrirty konstrukce (podle B. Fullera, 1960 - tensional integrity or floating compression)
sestavaji z izolovanych tlacenych prvkl propojenych predpjatymi tahly.

lavka Kurilpa, L =120 m véz v Kalkaté princip véze
(Brisbane, 2009) (2010) podle Snelsona (1948)

Tensairity konstrukce

Tensairity konstrukci tvofi vzduchovy nosnik (membranovy valec naplnény vzduchem s malym
pfetlakem) pevné spojenym s tlatenym (ocelovym) pasem a dvéma spiralovymi lany spojenymi
v podporach s tlatenym pasem (Pedretti, 2004).

AN R R RS

DI . T 7

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 36

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.



Stadiény
fotbalového mistrovstvi svéta
2018 v Rusku

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)
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Moskva, Luzniky (otevien 1956, rekonstrukce 2017)

Tlaéeny prihradovy prstenec, radialni plnosténna zebra.
Architekt: Igor Rozhin, Nikolay Ullas.
Rozméry hiisté 105 x 68 [m], pro 81 000 divaku.
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Prihradovy rost.
Architekt: BiznesTehProekt, PozhEvroStroi, AECOM + Sport Concepts.
Rozméry hiisté 105 x 68 [m], pro 45 360 divaku.

Moskva, Otkrytie aréna (oteviena 2014)

OKO01 — Ocelové konstrukce (10) 39
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Petrohrad, Krestovsky stadién (otevien 2017)

Prostorova zavésSena konstrukce se zatahovaci casti.
Architekt: KiSo Kurokawa.
Rozméry hiisté 105 x 68 [m], pro 64 287 divaku.
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Volgograd, Volgograd Aréna (oteviena 2017)

Konstrukce ,, bicyklového kola“ o praméru 303 m, vyska 49,5 m, radialni
predpjaté kabely. Stadion pro 45 568 divaku.
Navrh: Sport-Engineering Moskva, vystavba Stroytransgaz.
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Sogi, Olympijsky stadién (FIST) (otevien 2013)

Architekt: firma Populous a Angli¢éan B. Happold.
Rozméry hiisté 105 x 68 [m], pro 47 659 divaku.

OKO01 — Ocelové konstrukce (10)

42

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.




Niznij Novgorod stadion (otevien 2017)
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Tlaceny prstenec, ocelova konstrukce 11 000 t, prasvitna strecha i fasada.
Navrh a stavba: OAO Stroytransgaz.
Rozméry hiisté 105 x 68 [m], pro 44899 divaku.
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Samara Kosmos Aréna (oteviena 2017)

Pudorys & 330 m, konstrukci tvofi 32 konzol s vylozenim 90 m, 13 000 t oceli.
Navrh: TerrNligrazhdanproekt. Stavba: Kazan Production and Construction Ass.
Rozméry hiisté 105 x 68 [m], pro 44918 divakau.
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Kaliningrad Stadién (otevien 2018)

Zavésena stiecha (plvodné zatahovaci, z finanénich davodu zruseno).
Navrh: Wilmotte & Associes (Fr.), stavba: Crocus International.
Rozmeéry hristé 105 x 68 [m], 35212 divaku.
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Kazan Aréna (oteviena 2013)

Paterni prihradové oblouky a prihradové konzoly.
Navrh: firma Populous, D. Lavelle, V. Motorin.
Rozméry hiisté 105 x 68 [m], pro 45 379 divaku.
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Rostov Aréna (oteviena 2018)

Zavésena konstrukce, pokryti z textilnich membran.
Navrh: Architektonicka kancelar Populous (dfive HOK Sport Venue Event).
Rozméry hiisté 105 x 68 [m], pro 45 000 divaku.
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Jekatérinburg Aréna (1957, rekonstrukce plasté 2017)

Vnéjsi tla€eny prstenec.
Navrh: ABD Architect, Pl Arena, stavba: Sinara Development.
Rozméry hiisté 105 x 68 [m], pro 25 000 divaka (pro MS pro 35 000 divaku).
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Mordovia Aréna (oteviena 2018)

Ramova prostorova konstrukce, kovovy plast’ z perforovanych a hladkych paneld.
Navrh: SaranskGrazhdanProekt.
Rozmeéry hiisté 105 x 68 [m], pro 44 442 divakau.
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