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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu konstrukei tribun fotbalovych
stadiond. Hlavnim tématem je navrh Zelezobetonového prefabrikovaného lavicového
nosniku, ktery je pro konstrukce tribun typicky, a vhodny konstrukéni detail jeho uloZeni.
Lavicovy nosnik je navrzen na rtzné piipady namahdni statickym i dynamickym
zatizenim. V meznim stavu unosnosti byla na vypocitané vnitini sily navrzena vyztuz a
posouzena Unavova unosnost. V meznim stavu pouzitelnosti je posouzen kratkodoby a
dlouhodoby prihyb. Déle byla porovnana vypocitand prvni vlastni frekvence lavicového
nosniku s maximalni divaky dosazitelnou frekvenci. Vypracovan je také zakladni prehled
konstrukci fotbalovych stadionti a jejich hlavnich navrhovych pozadavkl. V praci jsou

také zmapovany fotbalové stadiony v CR.
Klicova slova

Fotbalové stadiony, konstrukce tribuny, zelezobeton, prefabrikovany, lavicovy nosnik,
mezni stav unosnosti, mezni stav pouzitelnosti, statika, dynamika, zatizeni, inosnost,

pruhyb, tinava, vlastni frekvence



Abstract

This diploma thesis deals with design problems of football stadium tribune structures.
The main topic of the thesis is design of reinforced concrete bench beam (which is typical
for tribune structures) and suitable design detail of its bearing. Bench beam is designed
for different cases of stress with static and dynamic loads. In the limit state of load
capacity the reinforcement for calculated internal forces was designed and fatigue
capacity was assessed. In the limit state of usability the short and long term deflection
was assessed. Further calculated Ist eigenfrequency was compared with maximum
achievable frequency by spectators. Further, an overview of football stadium structures
and their main design requirments are presented. Additimetly, football stadiums in the

Czech Republic are in the thesis.
Key words

Football stadiums, structure of tribune, reinforced concrete, prefabricated, bench beam,
limit state of load capacity, limit state of usability, statics, dynamics, load, load capacity,

deflection, fatigue, eigenfrequency
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1. Uvod

Fotbal je v dnesni dob¢ fenomén. Je to asi nejrozsifencjsi sport na svété a jeho hlavni
kouzlo je v jednoduchosti. Hradt ho mize témét kazdy clovek na svété. Jediné, co
doopravdy potiebujete, je mi¢ a trochu mista. Vlastné ani ten mi¢ nepotiebujete.
Takovym détem v Africe staci tieba 1 balik ¢ehokoliv svdzany ¢imkoliv do SiSata. Skoro
kazdy maly kluk, a ja nebyl vyjimkou, sni o tom, Ze si jednou zahraje velké zapasy za
sviij oblibeny klub. Ze zazZije ten pocit euforie, co zaZivaji fotbalové hvézdy pii vstieleni

g6lu nebo velkém vitézstvi pied spoustou divaki na velkém stadionu.

Fotbal je v dnesni dobé také velky byznys. Kluby jsou ochotné za hrace utratit
obrovské sumy. V tomto sméru je zatim rekordem transfer mezi kluby FC Barcelona a
Paris Saint-Germain. Francouzsky klub v Iét¢ roku 2017 utratil za Brazilce Neymara
neuvéfitelnych 222 miliond eur, coz je zhruba 5,6 miliardy K¢. Pro ptedstavu nejvyssi
castkou, kterou kdy za hrace zaplatil cesky klub, bylo cca 3,75 milionu eur (96 milionu
K¢). Tuto castku zaplatila prazska Sparta za Rumuna Stanciua v lednu 2018 a o rok
pozdéji ho zase prodala za cca 8,5 milionu eur (220 milionu K¢), takze zrovna tento

transfer se ji z tohoto pohledu na ¢eské poméry vyplatil.

Aby vSak kluby mohly investovat tyto obfi sumy, museji mit také velké piijmy. U
nejbohatSich klubtl na svété tvori nejvetsi Cast piijmu trzby z reklamy a vysilacich prav,
které¢ ziskavaji diky obrovské fanouskovské zékladné po celém svété (Real Madrid, FC
Barcelona,...) nebo je dotuji jejich nekonecné bohati majitelé z blizkého vychodu
(zejména Paris Saint-Germain a Manchester City). Podstatnou ¢ast piijmu vSak tvofi také
trzby ze vstupného na zapasy. Zde vétsinou funguje jednoduchd matematika. Cim vétsi
stadion, tim vic divakli na n¢j miize pfijit a tim vic penéz mohou kluby vyd¢lat. Kluby
jako FC Barcelona a Real Madrid maji stadiony s kapacitou pres 80.000 divaka. Velky
stadion vSak nemusi znamenat vic divakt. Klub hlavné musi najit zpisob, jak ty divaky
na stadion naldkat, coz je pro n€které kluby tézsi a pro nékteré lehc¢i a na toto téma by se
daly vést nekone¢né debaty. Existuje zde pfili§ mnoho proménnych, které si museji
povolani lidé zvladnout vyhodnotit. Obecné vSak plati, Ze novy stadion ma nebo o ném
uvazuje velka ¢ast fotbalové elity. A pokud se nechystaji na stavbu nového, tak planuji
vyznamnou rekonstrukei téch stavajicich, kterd vede vétSinou ke zvySeni kapacity a
celkové modernizaci. Hlavnim divodem pro kluby byva to, ze jejich dosavadni stadion

starne a prestdva vyhovovat jejich pozadavkim nebo standardiim fotbalovych asociaci.



Ne vzdy vSak plati to, ze nové postaveny stadion je vétsi nez ten pfedchozi. V italském
Juventusu Turin si vyhodnotili, Ze misto star¢ho stadionu Delle Alpi s kapacitou ptes
67.000 divakl se jim vyplati postavit novy a mensi. V roce 2011 tak otevieli novy
Juventus Stadium s kapacitou 41.000 divakh. Vétsi stadiony maji také vetsi naklady na
udrzbu, a protoze se Juventusu nedafilo takovy stadion naplnit, ptiklonili se k tomuto
feSeni. Stavba nového stadionu nebo rekonstrukce stavajiciho déla urcité klub zajimavéjsi

1 pro potencidlni sponzory, coz se opét pozitivné odrazi na klubovych trzbach.

wewr

V Ceské republice kazdy fanousek vi, Ze eské fotbalové prostiedi je specificts;si.
Pfivést lidi na stadion je u nas obtizné a téch vérnych fanouskt svych klubi, kteti chodi
na kazdy zapas je jako Safranu. VEtsi zajem o listky na fotbal byva vétSinou v dobé, kdy
se klubu ¢i reprezentaci zrovna daii a hraje pohledny fotbal nebo hraje se soupefem
fotbalu odvracet a ¢ekat, az se to otoc¢i. Jen malokdo stoji za svym klubem ¢i reprezentaci
1 v obdobi, kdy se nedafi. Jak odlisné, kdyz si predstavite, ze v n¢kterych klubech jako
napiiklad v FC Barcelon¢ nebo Bayernu Mnichov se permanentni vstupenky dédi
z generace na generaci. Prakticky tam neni mozné dostat se na zajimavéjsi sedadla na
stadionu. Je to mozna jeden z diivodd, pro¢ se u nas nové velké stadiony nestavi. Kdyz
uz se nekdy objevi plany na nové moderni arény, ziistava z riznych dtivoda jen u nich.
Svétlou vyjimku tvofi jen novy stadion Slavie Praha z roku 2008 s kapacitou necelych

20.000 divakda.

Sam jsem mél svij détsky sen, stat se fotbalovou hvézdou, ktery pomalu odchézel a
prichazel novy - dospélacky. Tim bylo podilet se n¢jak vyznamné na stavbé nového
fotbalového stadionu, na kterém jsem chtél jako maly hrat. Pro mé vzdycky fotbalovy
stadion predstavoval vrchol stavaiského uméni a monument, ktery by si chtél kazdy
postavit. Zaroven mi pripadd, Ze problematika navrhu fotbalového stadionu je minimalné
u nas malo prozkoumana a chtél bych tak zaroven vypracovat alespoini zakladni priazkum

konstrukci nasich stavajicich stadionii.

Nevim, jestli se mi n¢kdy naskytne pftilezitost uCastnit se takového projektu, a tak
jsem k tomu vyuzil asi svou posledni moznost, ktera jesté¢ k né€emu bude — diplomovou
praci. Jsem si ov§em védom, ze takovy projekt jeden ¢loveék v pomérné kratkém case sam

nezvladne, proto jsem se zam¢fil zejména na nosnou konstrukcei.
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2. Cil prace

Cilem této diplomové prace byl schématicky navrh konstrukce tribuny fotbalového
stadionu se zaméfenim na hlavni specificky prvek tribuny — lavicovy nosnik. Navrh
vhodného konstrukéniho detailu ulozeni nosniku a posouzeni na mezni stavy unosnosti a
pouzitelnosti. Dale vypracovani zékladni avahy nad vlivem dynamického naméhani a

jeho posouzeni.

Dal8im cilem préace bylo provést zakladni prizkum konstrukci fotbalovych stadionti
a nalézt hlavni pozadavky, na jejichz zaklad¢ névrh vznika. Vypracovat déleni podle
zakladnich konstrukénich vlastnosti. Déale pak zmapovat fotbalové stadiony v Ceské
republice a vytvofit jejich zakladni ptehled s pfihlédnutim k jejich materialovému 1

tvarovému feseni konstrukce, kapacité a dalSimu vyvoji.
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3. Fotbalové stadiony obecné

3.1 Hlavni navrhové poZadavky

Fotbalové stadiony jsou bezpochyby monumentalnimi stavbami. Staly se dokonce i
symboly nékterych mést stejné tak jako tfeba katedraly ¢i sidla panovnikt. Byvaji hojné
navstévované turisty, ktefi se tieba o fotbal ani tolik nezajimaji. Mnohé z nich maji za
sebou bohatou historii nejen fotbalovou. N¢které jsou i pres 100 let staré, i kdyz uz
v prubehu Casu prosly fadou prestaveb. Jsou to mista velkych vitézstvi i porazek. Z téchto
dtvodi by se k jejich navrhu mélo piistupovat velice zodpoveédné a zaméfit se na spoustu

hledisek. Je vhodné si urc¢it hlavni navrhové pozadavky, na které by se mél klast duraz.

Nekteré stadiony stoji pfimo v centru mést a mohou, tak tvofit jejich dominanty. To
znamend, ze by se m¢l klast velky diraz na architektonicky vzhled a respektovat
zavedeny urbanismus. Stavba by se totiz mohla stat velkou, ne snadno odstranitelnou
kaiikou na vzhledu mésta a mohla by byt negativné vniména spolecnosti. Jednoduse
feceno — v centru historického mésta by vzhled mél byt asi decentnéjsi nez na jeho okraji

nebo v centru moderniho architektonicky rozmanitého mésta.

Dal8im z hlavnich pozadavkl by méla byt jejich trvanlivest. Kvili jejich velkému
spolecenskému vyznamu je dilezité, aby méli také co nejveétsi zivotnost. Stavba stadionu
je velkou finan¢ni investici a nejen jednordzovou. Provoz stadionu stoji kluby ¢i1 mésta
nemalé finanéni prostfedky. Setfit se na stavbé jako takové by se nemuselo v budoucnu
vyplacet. Snahou projektu by mélo byt dokazat i minimalizovat prostiedky na udrzbu
a stadion tak byl schopen pieckat i slozita obdobi, kdy chybi prostfedky na jeho udrzbu.
S tim souvisi snaha dbat na kazdy detail, at’ uz nosné ¢i nenosné konstrukce. Lidé na nich
prozivaji velké emoce at’ uz pozitivni ¢i negativni a dokazi si zde vylit svoji frustraci na
vSech vécech okolo sebe, coz znamena, Ze 1 na zafizenich stadionu. Cast}'fm terCem Utoku
se tak stavaji napiiklad sedadla nebo jakékoliv véci na socialnich zatizenich. Stavba by
méla byt dostateCné chranénad i pred vnéjSimi vlivy jako dést, snih, mraz a proménliva

teplota.

Kwvili tomu, Ze se na stadionech pohybuje velké mnozstvi lidi, je tfeba klast velky
daraz také na bezpe€nost. Tady se 1ze poucit zejména z minulosti, ve které doslo hned

k n¢kolika tragédiim.
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V roce 1985 doslo pfi findle Poharu mistrti evropskych zemi na stadionu v Bruselu
k utoku radikéalnich fanouSkd Liverpoolu na fanousky Juventusu, ktefi zacali prchat,
a pod jejich naporem se zfitila jedna ze zdi. Pod troskami tehdy zahynulo 39 lidi. O Ctyfi
roky pozdéji, v roce 1989 na stadionu v Hillsborough vypukla kviili policii na pfeplnéné
tribuné fanouskt Liverpoolu obrovska tlacenice. Jejimi nasledky bylo 96 lidi uslapanych
k smrti a ptes 700 zranénych. Nejen vlivem téchto tragédii se na stadionech zptisnila

bezpe¢nostni pravidla, ale také se postupné rusila mista na stani. [

Pii pohledu do minulosti stoji také za zminku fakt, ze pivodni hlavni tribunu
spartanského stadionu v Praze na Letné zachvatil v roce 1934 poZzar a celd lehla popelem.
Tribuna byla tehdy cela ze dieva. Pti pozaru tehdy nejspiS nikdo nezemrtel, ale shotely
vSechny cennosti, které Sparta do t¢ doby nahromadila. Nové postavena tribuna byla jiz
zelezobetonovad. Trendem dneSnich fanouskl je Casté pouzivani rtizné pyrotechniky
béhem zapasu. Obzvlast se to tyka takzvanych ,.kotli*, coz jsou sektory oficidln€ uréené
pro vlajkonose. Sem vétSinou chodi ty nejradikéInéj$i fanousci a pouzivani raznych
svétlic, delobuchii ¢i dymovnic zde neni vyjimkou. Diky této pyrotechnice neni
k zalozeni pozaru daleko a Casto se stane, Ze se néco fanouSkiim podaii zapalit. Nejcasteji

to byvaji pravé plastova sedadla. Konstrukce je tedy tieba navrhovat pozarné odolné. 2!

Dalsi diilezitou véci je ur¢it vhodnou kapacitu divaka. Ukazatelem, ze které¢ho lze
vychazet je urCit¢ primérnd navstévnost z poslednich sezén s piihlédnutim k tém
nejvyssim. Efekt nového stadionu vétsinou zvedne primérnou navstévnost o vyznamna

procenta. Dulezité je zvazit dlouhodobé cile klubu a jeho potencialni moznosti.

Stadion by mél urcité spliiovat standardy pro svou domaci soutéz, ptipadné i vyssi.
Dale také alespon zakladni standardy pro soutéZze UEFA (Unie Evropskych
Fotbalovych Asociaci) ¢i FIFA (Mezinarodni Federace Fotbalovych Asociaci)
v ptipad¢, ze by mél klub ¢i mésto ambice hrat evropské pohary ¢i hostit reprezentacni
zapasy. Pokud by byla planovana vystavba stadionu souc¢asti $irs$i koncepce hostit v zemi

evropsky ¢i dokonce svétovy Sampionat budou naroky jesté vyssi.

V situaci, kdy klub vyznamné rekonstruuje stadion nebo se rozhodl pro stavbu nového
na mist¢ souc¢asného, musi fesit jeden zasadni problém. Musi si najit ndhradni misto, kde
bude hrat své domaci zapasy. Pro klub tim vétSinou zac¢ina tfada dalSich problémi. Ne
vzdy se pfimo v blizkosti nachézi stadion, ktery spliuje parametry soutézi, které klub

hraje. Nebo takovy je, ale vyuziva ho jiny klub a mlize zde vzniknout terminova kolize.
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Stava se tak, ze klub musi dojizdét velkou vzdalenost, a to plati i pro jeho fanousky, které
to odrazuje. Rostou tedy naklady za pronéjem ciziho stadionu a za dojizdéni a zarovei se
s ubytkem fanouSkl snizuji pfijmu ze vstupné¢ho. Vyplyva z toho tedy pozadavek na
rychlost vystavby, aby klub travil co nejkrat$i dobu v azylu. Piikladem tomu je situace
Slavie Praha, kterd musela mnoho let hrat na nadhradnim dosluhujicim stadionu Evzena
Rosického na Strahové nékolik sezon, protoze se vystavba nového stadionu v Edenu

z riznych divodua protahovala. B€hem té doby celila velkému tbytku divaki.

Ptikladem jak minimalizovat dobu, kdy klub nemtize hrat na svém stadionu je
londynsky Tottenham Hotspur, ktery zacal budovat stadion na misté toho soucasného a
do posledni chvile na ném hral. Na ptilozené fotografii (Obr. 3.1-1) je vidét, jak toho klub

docilil.

Obr. 3.1-1 — Stavba nového stadionu londynského Tottenhamu rostla vedle toho

soucasného, ktery naopak ubyval (kvéten 2017) [32]

Pfed dokoncenim se nakonec stejné musel piest¢thovat do nedalekého anglického
narodniho stadionu Wembley. Tim vsSak klub moc nestradd, protoze kapacita tohoto
slavného stadionu je 90.000 divakd, coz je skoro trojndsobné vice nez na pivodnim White
Hart Lane pro 36.284 divakii. Tottenham si zatim v probihajici sezoné (2018/2019)

v azylu ve Wembley drzi primérnou navstévnost pres 51.000. Kapacita nového stadionu,
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ktery ponese jednoduché jméno Tottenham Hotspur Stadium, bude 62.062. Tim padem
by mél byt v priméru zaplnén zhruba z 85 %, coz svéd¢i o dobie zvolené kapacité

nového stadionu. '} 1]

Z potteby zajistit maximalni komfort pro divaky a ochranit je pfed nepiiznivymi
klimatickymi podminkami jako jsou dést’ a snih se pfirozené tribuny zastfeSuji. Kvuli
tomu, aby byl pro divaky zajistén ni¢im neruSeny vyhled na hraci plochu vyplyvaji na
konstrukci sttechy zvlastni statické pozadavky. Divaci urcité nestoji o to, aby pfisli o
zajimavou situaci na hraci ploSe ztoho divodu, ze jim ve vyhledu ptekazi sloup
prostor bez toho, aniz by méla jedinou podporu navic. Bohuzel se vSak najdou stadiony,

na kterych se tyto rusivé elementy najdou.

Obr. 3.1-2 — Naruseny vyhled z hlavni tribuny stadionu AC Sparta Praha vystavéné

v roce 1936. Brana se nachazi ptimo za sloupem. [!

Stadiony jsou stavby, které jsou vyjimecné i ve zpusobu namahédni konstrukce.
Kromé statickych zatizeni je zde nutné zohlednit i zatiZeni dynamické, které vytvaii dav

lidi a poskakujici divaci. Toto namahani je tfeba zohlednit a zajistit, aby konstrukce
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dokézala dynamickou odezvu pienést tak, aby se nepftiblizila vlastni frekvenci, v jejimz
disledku by mohl nastat stav rezonance. Kmitani konstrukce ma negativni vliv, kromé

spolehlivosti konstrukce, i na pohodu divak.

Na fotbalovych stadionech se kromé fotbalovych zépast ¢asto konaji i jiné sportovni
nebo kulturni akce. Proto je tfeba stavbu i na tyto akce celkové pfizpiisobit. To napiiklad
znamend, ze na hudebni koncerty je nutno umoznit vjezd vétsi techniky, ktera musi do

utrob stadionu dovézt konstrukci pddia a taky ji sestavit.

3.2 Déleni konstrukei tribun

3.2.1 Dle tvaru tribun
e Obdélnikové

Nejjednodussi tvar tribun. Idealné kopiruji hiisté. Byvaji doplnény rohovymi

tribunami nebo rohovymi vézemi.
e Prstencové

Plynule obepinaji hraci plochu a tvoti jakysi prstenec. V dnesni dob¢ asi nejcasté;ji

vidané zejména na nejnovéjsich velkych stadionech.

e Tvar kruhové usece

Tribuny tvaru kruhovych vyseci jsou méné vidané, ale architektonicky zajimavé.

e Rohové
Nejcastéji jsou vidény jako dopliiujici tribuny k tribunam obdélnikovym.
e Vézovita

Stavéné zejména v rozich v kombinaci s obdélnikovymi tribunami. Casto nejsou
bézné pristupné divakim. Umistuje se do nich riizné zazemi jako naptiklad VIP

prostory.

3.2.2 Podle poctu pater tribun

e Jednopatrové

e Vicepatrové
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3.2.3 Podle materialu konstrukce tribun

o Zelezobetonové
Velice rozsifeny material na konstrukce tribun. Pouzivany hlavné u velkych
stadionll nebo tribun.

e Ocelové
Samotnd ocel se jako material na konstrukce tribun pfili§ ¢asto nepouziva.
Nejcastéji lze takové konstrukce vidét u mensSich tribun. Deskové pochozi
konstrukce jsou tvofeny pororosty.

e Kombinace Zelezobetonu a oceli
Také velice cCasto pouzivana varianta. Na ocelové nosniky se osazuji
zelezobetonové lavicové nosniky. Objevuje se 1 varianta, kde jsou spodni patra
tribun Zelezobetonovd a horni ocelova. Na ocelovou konstrukei tribun dobie
navazuje ocelova konstrukce stiechy.

e Drevéné
Material pouzivany zejména v minulosti. Dnes je vidét pomérné vyjimecné spise
u mensich stadionil v nizSich soutézich.

e Tribuny zasazené v terénu
Vidané hlavné na starSich stadionech a tribundch. Do svahu se vybetonovaly

betonové stupné, na které se osazovaly sedadla.

3.2.4 Podle zastireSeni

e Stiecha staticky pripojena
Méné narocné na prostor kolem stadionu. Podeptena piimo tribunou. Nevyhodou
je, ze se dynamické u¢inky od vétru prenasi i na konstrukei tribuny.

e Strecha staticky oddélena
Prostorové narocnéjsi. Konstrukce mize sama o sobé tvofit vnéjsi obvodovou
konstrukci celého stadionu. Dynamické ucinky vétru se nepfendsi na tribunu, a
naopak dynamické ucinky zatizeni tribuny se nepienasi na konstrukci sttechy.

e Stadiony bez konstrukce stiechy
Dnes se jiz bézn¢ nestavi. Pravidla fotbalovych asociaci urCuji s ohledem na
urovenn soutéze, jaka cast stadionu musi byt zastfeSend. Pro divaky jsou

nekomfortni. Ti tak nejsou chranéni pred dest€ém ani pied oslnénim. Samotna
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konstrukce je také méné chranénd pred klimatickymi vlivy a snizuje se jeji

Zivotnost.

3.3 Priklady stadionii ve svété a CR
e Meéstsky stadion v Ostravé-Vitkovicich — FC Banik Ostrava, MFK Vitkovice,

W

CR

Vyjimeény ptipad prstencovych tribun v Ceské Republice. Tribuna kopiruje atletickou
dréhu, ktera je kolem fotbalového travniku. Ochoz vSak neni zcela uzavieny, ale napojuje

se na pivodni hlavni tribunu. !

-

S— [
L

- i:u.__._ - _-“

Obr. 3.3-1 — Méstsky stadion v Ostravé-Vitkovicich, Ostrava, CR 33!

18



e Stadion v Jiraskové ulici — FC Vyso¢ina Jihlava, CR

Ptikladem jednoduché obdélnikové tribuny je nova severni tribuna na stadionu

v Jihlavé. Tento stadion je také jeden z mala v CR, na kterém lze nalézt rohové véZe.

3 FsJEuofm_mamﬂl A

R = T jir4

Obr. 3.3-2 — Stadion v Jiraskové ulici, Jihlava, CR 4
Tribuna je z materidlového hlediska kombinaci Zelezobetonu pouzitého na lavicové
nosniky a oceli pouzité na Sikmé tribunové nosniky. Ocelova konstrukce stirechy je

staticky pripojena k tribuné.

Obr. 3.3-3 — Stadion v Jiraskové ulici, Jihlava, CR 3%
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e Andriv stadion — SK Sigma Olomouc, CR

Na Olomouckém stadionu se nachazi dobry ptiklad tribuny ve tvaru kruhové tsece.

[ITUTES A%
LESAN Y e
it R AT

Obr. 3.3-4 — Andrav stadion, Olomouc, CR P

e Sinobo Stadium — SK Slavia Praha, CR

Na stadionu prazské Slavie se k obdélnikovym tribundm plynule napojuji rohové.

Obr. 3.3-5 — Sinobo Stadium, Praha, CR B7]
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Eden, jak se tomuto stadionu nejcastéji fikd, ma Zelezobetonovou, pievazné

prefabrikovanou konstrukei tribun.

Obr. 3.3-6 — Sinobo Stadium, Praha, CR 8!
e Wanda Metropolitano — Club Atlético de Madrid, Spanélsko

Tribuny madridského stadionu tvoii t¥i patra prstencii. Otevien byl v roce 2017. !

Obr. 3.3-7 — Wanda Metropolitano, Madrid, Spanélsko 3!
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e Stade Bollaert-Delelis — RC Lens, Francie

Stadion v Lens na kterém se hralo ME v roce 2016 tvoii ¢tyii velké obdélnikové tribuny.
Celkova kapacita stadionu je 38.058 divakd. [
RCLENS

y

/

(4

Obr. 3.3-8 — Stade Bollaert-Delelis, Lens, Francie [

e Stade Vélodrome — Olympique de Marseille, Francie

Jeden z nejvétsich francouzskych stadiontli s tribunami ve tvaru kruhovych tseci.

© HELIDS IMAGE / DM .ner

Obr. 3.3-9 — Stade Vélodrome, Marseille, Francie 4!
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e Old Trafford — Manchester United F.C., Anglie

Rohova tribuna slavného anglického stadionu Old Trafford — North West Quadrant.

s inf 15 veare ""74 000 1
i

Obr. 3.3-10 — Old Trafford, Manchester, Anglie [4*]

e Stadion Energa Gdansk — Lechia Gdansk, Polsko

Obr. 3.3-11 — Stadion Energa Gdansk, Gdansk, Polsko 4]
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Tento stadion byl postaven na ME, konané v Polsku a na Ukrajin¢ v roce 2012. Jeho

ocelova stfecha je zcela staticky oddé&len4 od Zelezobetonovych konstrukei tribun.

Obr. 3.3-12 — Stadion Energa Gdansk, Gdansk, Polsko 44

e Camp Nou — FC Barcelona, Spanélsko

Jeden z nejvétsich fotbalovych stadiond na svété s kapacitou 99.354 divaki ma velkou

nevyhodu v tom, Ze naprosta vétsina hledisté je bez konstrukce zastieSeni. [!!

Obr. 3.3-13 — Camp Nou, Barcelona, Spanélsko [4*]
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3.4 Vyuziti vnitinich prostor tribun

Vyuzivani vnitinich prostor tribun se u mnoha klubii zcela 1i$i a zélezi zejména na
velikosti stadionu. U mensich stadionil se vnitini prostory tribun témét nedaji vyuzivat a
umist'uji se sem pouze nezbytné nutné prostory a zafizeni jako jsou kabiny pro hrace a
rozhodci, stanky s obcCerstvenim a socidlni zafizeni pro divaky, ptipadné technickeé
zazemi pro udrzbu stadionu a travniku. Vnitini prostor u vicepatrovych tribun byva také
¢asto vyuzivan jen jako ochoz pro vstup do jednotlivych sektorii. Zde je ptikladem vétsi
¢ast stadionu AC Sparta Praha. U vétsich stadiont piipadné jednotlivych tribun se vnitini
prostory vyuzivaji i na kompletni zdzemi pro zaméstnance klubu jako jsou kancelarské
prostory, dale pak sal na tiskové konference, VIP boxy, VIP zéna, zdzemi pro novinare
nebo posilovna se zdzemim na regeneraci pro hraCe. Dobie k tomu slouzi 1 Casto
vystavované rohové véze. Na stadionu v Jihlavé v jedné z nich sidli i klubovy internat
pro mimomestské hrace zdkovskych a dorosteneckych tymul nebo jiné ¢leny klubové
akademie. U nejvétSich stadiontt v Evropé nelze opomenout ptiklad mnichovské Allianz
Areny, ktera se stavéla na fotbalové mistrovstvi svéta konané v Némecku v roce 2006.
Soucasti utrob tohoto stadionu je i nejvétsi evropské parkovisté pro zhruba 10.500 aut a

350 autobust. [

Vzhledem k tomu, Ze kluby své stadiony realné vyuzivaji minimalné, tak se trend
obsazeni vnitfnich prostor stadionu za¢ind ménit. Realné klub stadion vyuziva na zapasy,
které se hraji maximaln¢ dva v tydnu, a to jesté vétSinou kazdy druhy tyden (zélezi na
soutézi). Byva vétSinou pravidlem, Ze pfed zdpasem se na stadionu uskuteciiuje i
piedzapasovy trénink, a to 1 pro hostujici tym. Kluby se tak snazi, co nejméné zatézovat
travnik, aby se udrzoval v co nejlepsim stavu a zpravidla trénuji ve svych tréninkovych
centrech, kde maji tfeba nekolik hracich ploch. Zde tedy travi vétSinu Casu, a proto se
k t€émto centrim stéhuje 1 zdzemi pro management klubu. Ptikladem je italsky klub
Juventus Turin, ktery 1 pfestoze ma novy stadion zroku 2011 do kterého by se

bezpochyby takovéto prostory vesly, oteviel v roce 2017 nové sidlo klubu. [

Je to 1 tim, Ze se kluby snazi cilit zeyména na turisty a své fanousky. Stadiony se totiz
stavaji stale Cast&ji jejich turistickym cilem. Proto sem umistuji zejména fanshopy,
klubova muzea nebo siné slavy. Dnes lze na stadionech najit i restaurace nebo dokonce
hotely. Pro kluby je to zajimavé zejména z ekonomického hlediska a ziskané finance za
prodej suvenyri nebo za prondjem svych vnitinich prostor svelkym komercnim

potencialem jsou jednim z vyznamnych zdrojt piijma.
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3.5 Vyhled divaka a vliv atletické drahy

Na nékterych fotbalovych stadionech se nachdzi i atletické drahy. Dtvodi proc se zde
nachézeji, miZe existovat hned nékolik. V Ceské republice je vétsina fotbalovych
stadiontl majetkem mést. Pro ta byva vyhodnéjsi postavit takovyto viceucelovy stadion,
na kterém se kromé fotbalovych zapasi mohou poradat i vétsi atletické zavody. Atletické
oddily jsou totiz také velice zavislé na méstskych financich. Méstiim tak odpada potieba
stavét dveé velka sportoviste, coz vyrazné ulehcuje jejich rozpoctim. DalsSim divodem,
pro¢ kolem fotbalovych hfist’ je mozné vidét atleticky oval je ten, Ze kluby vyuzivaji
stadiony, které byly vystavény napiiklad pro olympijské hry. Na téch je fotbal ne piilis
sledovanym sportem. V zahranici lze takovéto piiklady najit. Berlinska Hertha hraje na
stadionu vystavéném pro Olympijské hry konané uz v roce 1936. I kdyz stadion prosel
vyraznou rekonstrukci a hralo se na ném tfeba i fotbalové mistrovstvi svéta v roce 2006,
atleticka draha na ném stale je. Rimské kluby AS a Lazio zase sdileji stadion, ktery hostil
Olympijské hry vroce 1960, mistrovstvi svéta v atletice vroce 1987 1 fotbalové

mistrovstvi svéta v roce 1990. [

Fotbalové stadiony s atletickou drahou nebyvaji moc oblibené mezi fotbalovymi
fanousky. Prodluzuje se jim totiZz pozorovaci vzdalenost o mnoho metra. Proto je vhodné
upravit tvar konstrukce tribuny. Diky zvétSeni sklonu tribuny lze zkratit pozorovaci
vzdélenost a pomoci jejiho vyvySeni zase zvétsit zorny thel. Zkratit vzdalenost divaka od
déni na hfisti Ize i pomoci piedsazeni vyssich pater tribun. Je vSak tfeba dat pozor, aby
nebyl omezen vyhled divakd na niZ8ich patrech. Dle CSN EN 13200 by mélo byt
umoznéno vidét bez piekazky ze vSech tad na tribuné na bod, ktery je nad stfedem

sportovni plochy ve vySce stanovené pro fotbalové stadiony na 15 m.

Co se tyka vzdalenosti od sledovaného bodu (za nejvzdalenéjsi sledovany bod na
fotbalovém hfisti Ize pravdépodobné povazovat protéjsi roh hraci plochy) k oku divéka,

je stanovena doporucena hodnota na Daop = 150 m a maximalni hodnota Dyax = 190 m.
(4]
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Obr. 3.5-1 — Rozsah vyhledu divaka na fotbalovych stadionech Hm = 15 m 4
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4. Fotbalové stadiony v CR

4.1 Zakladni prehled

Jako soucast diplomové prace byl vytvoien prehled ceskych fotbalovych stadiond,
ktery je pfilozen ve stejnojmenné Priloze €. 1. Do ptehledu byly vybrany stadiony

splnujici alesponi 2 z nésledujicich kritérii.

1. Na stadionu hraje prvoligovy nebo druholigovy tym
2. Minimalni kapacita stadionu k sezeni je 4.000 divaki

3. Stadion nebyl dostavén déle nez pred deseti lety

Tuto podminku splnilo celkem 22 stadiontl. Stadiony jsou setazeny podle kapacity
sestupné. Jako kapacita byla uvazovana pouze mista k sezeni. Udaje o navitévnosti jsou
ze sezony 2017/2018. Je to z toho diivodu, Ze v dobé& psani této diplomové prace aktudlni

sezona 2018/2019 neskoncila a idaje by mohly byt zavadéjici.

Z informaci ziskanych béhem vypracovavani piehledu je patrné, Ze vystavba ceskych
fotbalovych stadionli podléhd znacné etapizaci. To znamena, Ze jednotlivé tribuny byly
vystavény v ramci nékolika etap s mnohaletym odstupem. Negativné se to podepisuje
zejména na vzhledu stadionu, protoze takto stavéné tribuny byvaji Casto vzhledové
odlisné. Kluby se tento nedostatek snazi dohnat alesponl opticky — barvou sedadel nebo
fasady. Vylozené jednotny a uceleny vzhled nese pouze pted 11 lety postaveny stadion
prazské Slavie. Ten je zaroven s kapacitou 19.370 divaku nejvétsim Ceskym fotbalovym

stadionem. [!]

Zaklad vétSiny stadiont tvofi nejstar$i hlavni tribuna vystavénad na podélné strané
htisté. K té se pozdé&ji pristavély ostatni tribuny. V ptipadé plzeniského, ostravského nebo
karvinského stadionu se to povedlo najednou. Na Andrové stadionu v Olomouci se
jednotlivé tribuny ptistavovaly k t€ hlavni s minimalné desetiletym odstupem. Zajimavé
je, ze vSechny hlavni tribuny, které nejprve byvaly na stadionech jedinymi, jsou umisténé
na zapadnich stranach hiist. Vyhled z nich je tedy vychodnim smérem. Patrné je to z toho
divody, aby divaky neoslnovalo slunce za predpokladu, Ze se diive vétSina zapast hrala

v odpolednich hodinach. 1

Na konstrukcich jednotlivych tribun je mozné vidét dvé varianty materidlového
feSeni. Zejména na mensich tribunach se objevuje kombinace oceli a Zelezobetonu. Ocel

tvoii ramovou konstrukci tribuny véetné §ikmych tribunovych nosniki. Zelezobeton je
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pouzit na lavicové nosniky. Tribuny feSené Cisté zelezobetonovou konstrukei 1ze najit
zejména na téch nejvétsich stadionech. Prikladem je slavistické Sinobo Stadium nebo tieti
nejvetsi Cesky stadion - Na Stinadlech v Teplicich. V rdmci jednoho stadionu je mozné
nalézt v nékolika piipadech obé¢ tyto varianty materialového feseni konstrukci tribun. To
pifimo souvisi se zmifovanou etapizaci, kdy je ve stafi tribun nékolikalety rozdil.
Naptiklad na stadionu prazské Sparty — Generali Arené je pivodni hlavni a zaroven
nejvetsi tribuna Zelezobetonova, zatimco ostatni pozdéji pristavené jsou v kombinaci

oceli a Zelezobetonu. [

V minulosti se Fotbalové asociace Ceské republiky (dile FACR), difve pojmenovana
jako Ceskomoravsky fotbalovy svaz (CMFS), snazila vytvafet na kluby tlak z hlediska
zvySovani Urovn¢ stadionii, tak aby minimaln¢ odpovidaly ptedpisim UEFA.
V projektech Stadiony 2003 a Stadiony 2012 se piedepisovaly pozadavky, které
jednotlivé stadiony musi pro urcité narodni ligy splitovat, aby kluby obdrzely licenci, bez
které¢ nemohou do soutéze nastoupit. Tykalo se to zejména sjednoceni rozméra hraci
plochy a dodrzovani minimalnich dobéhovych vzdalenosti za brankami nebo podél hfiste.
Prvoligové stadiony dnes museji disponovat umélym osvétlenim nebo vyhtivanym
travnikem. VSechna mista na stadionech zase museji byt ur¢end k sezeni. Sedadla museji
byt oddélend a mit opéradla. Pfedepsana byla i1 fada dalSich pozadavki. V posledni dobé

se klade diiraz zejména na bezpeénost. [>- ¢

Nékteré kluby mély s plnénim licenénich podminek nékolikrat problémy a hrozilo, Ze
nebudou moci do soutéze nastoupit, protoze nestihly pozadavky zavcas splnit. Klublim,
které postoupily do nejvyssi soutéze a dané pozadavky nesplitovaly, byla vétSinou dana
alesponi vyjimka na jednu sezonu. Museli ovSem dolozit zaruky, Ze do té doby pozadavky
splni. Pfipadné nez je splnily, musely hrat na jiném stadionu. Ptikladem je klub SFC
Opava, ktery v minulé sezon¢ 2017/2018 postoupil do nejvyssi soutéze a protoze nestihl
dostavét vyhiivany travnik, musel nékolik tivodnich utkéni odehrat na stadionu v Brné.
Klub 1. SC Znojmo zase musel jako novacek prvni ligy odehrat v azylu v Brn¢ celou
sezonu 2013/2014, ptestoze mél pivodné v planu alespoii jarni ¢ast sezony odehrat jiz na
svém stadionu. Nez meésto stihlo zrekonstruovat stadion, tak klub z nejvyssi soutéze
sestoupil. V roce 2015 si postup do prvni ligy vybojoval FK Varnsdorf, avSak kvili
nevyhovujicimu stadionu a neschopnosti pomémné¢ malého mésta zajistit potfebnou

investici do stadionu se klub postupu musel vzdat. 111 7]
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4.2 Narodni stadion

V minulosti se u nas nékolikrat objevila mySlenka vystavby narodniho stadionu.
o listky takovy, Ze by se nejvétsi Cesky stadion dokazal vyprodat ¢tyfikrat nebo dokonce
pétkrat. Navic se Ceska republika nemtize kvili chyb&jicimu stadionu s dostate¢nou
kapacitou uchdzet ani o potadani findlovych zapasu Ligy mistrti nebo Evropské ligy. A o
potadani fotbalového mistrovstvi Evropy nebo dokonce svéta uz viibec ne. Na tyto akce
je totiz potieba n€kolik stadiont s dostate¢né velkou kapacitou a Grovni. Nemizeme se
vSak bohuzel uchazet ani o spolupotadani téchto turnaji s nékterou ze sousednich zemi,
jak se v posledni dob¢ ve svété stava. Prikladem je mistrovstvi Evropy konané v roce
2008 zaroven ve Svycarsku a Rakousku nebo mistrovstvi Evropy v roce 2012, které se
hrélo zéroven v Polsku a na Ukrajin€. Jedinou redlnou pfilezitosti, aby se u nas konal
evropsky Sampionat, bylo to, ze budeme hostit néktery ze zapast Sampionatu konaného
vroce 2020. UEFA totiz k jubilejnimu Sedesatiletému vyro¢i od konani prvniho
oficialniho mistrovstvi Evropy ve fotbale usporada Sampionat, ktery se bude konat ve
tfinacti méstech po celé Evropé. Fotbalova asociace se myslenkou toho, Ze by Praha
mohla byt jednim z téchto tfinacti mést, dokonce zabyvala, av§ak nedokdzala garantovat
vystavbu nebo rozsiteni jediného stadionu, ktery by spliioval pozadavky UEFA.
Nejveétsimi fotbalovymi akcemi, které se tak u nas mohou konat a v nedavné dob¢ konaly,
jsou ME do 21 let (v roce 2015) a Superpohar UEFA, pii kterém se u nas v roce 2013
ptedstavil Gfadujici vitéz Ligy mistrti Bayern Mnichov a londynské Chelsea jako tehdejsi

vitéz Evropské ligy. [ [8]

V soucasné dobé se zaddné plany na vystavbu narodniho fotbalového stadionu
neobjevuji. Dfive ale zaznivalo nékolik variant, jak a kde stadion postavit. VétSinou se
navrhovala varianta s kapacitou 30 az 40 tisic divakt. Vyjimecné i1 skoro 50 tisic divaka.
Casem se liily i navrhy na to, kde by takovy stadion mohl vilbec stat. Vétsinou se mélo
jednat o Prahu. Existovali ndvrhy, Ze by stadion mohl vyrtst na Strahové€ jako nédhrada za
nevyuzivany stadion EvZena RoSického nebo ve Stodulkach ¢i Vysocanech. Byla zde
byla i varianta, ze by se postavil na misté¢ sou¢asné¢ho stadionu Sparty Praha na Letné.
Mluvilo se dokonce i o tom, ze by se narodnim stadionem mohl stat planovany stadion
v Brné s kapacitou kolem 30 tisic divakd. Naposledy bylo toto téma aktualni po uzavieni

spoluprace mezi FACR a jednou z ¢inskych firem, ktera vlastni fotbalovou Slavii Praha.

30



Soucasti jednani bylo i téma mozného rozsifeni stavajiciho stadionu v Edenu pfiblizné o

10 tisic mist, ktery by poté slouzil jako oficidlni narodni stadion. [} [10): [11]. 112}, [13], [14], [15]

Vétsinou plany na narodni stadion ztroskotavaji kviili nedostatku financi. FACR by
sama tento projekt ufinancovat nedokéazala a statni podpora nebo podpora mésta ¢i kraje,
ve kterém by stadion stal, je také nejistd. Nikomu se do projektu, ktery by stal mozna
nekolik miliard, poustét nechce. Pii spolufinancovani nékolika subjekty by zase naopak
mohl vzniknout spor o to, kdo stadion bude vlastnit a vyuzivat. Pro soukromé investory
je to zfejmé také neredlné téma, protoze ti nejvetsi se na podpote fotbalu zpravidla podileji
maximaln¢ nékolika desitkami milioni ro¢né. Jednou z mozZnosti je 1 financovani
z evropskych dotaci nebo z dotaci FIFA ¢ UEFA, diky kterym si FACR postavila v roce
2015 nové sidlo. [1¢!

Otazkou také je, kdo by tento stadion vyuzival, protoze domacich reprezentacnich
zéapast se hraje jen par do roka a je tfeba, aby si stadion dokazal alespon n¢jakym
zpusobem ¢astecné zaplatit provozni vydaje a nebyl v provozu jen diky dotacim. V Praze
navic sidli jen 2 vétsi kluby, které by ho nékolikrat do roka dokéazaly vyprodat. Témi jsou
Sparta a Slavia, pfi¢emz Slavia uz novy stadion vlastni. Sparta hraje na pomérné
zastaralém stadionu na Letné a sama jiz spfada myslenky na renovaci. Nicmén¢ stadion
je v jejim vlastnictvi, a tak ji nic neZene do stavby nového. Navic myslenka, Zze by m¢la

opustit Letnou, kde sidli ptes 100 let, by se jejim fanouskiim urcité nezamlouvala.

4.3 Nejnovéjsi a planované stadiony

V Ceské republice se v sou¢asné dobé planuje vystavba dvou vétsich stadiont, aviak
z raznych divoda uz nékolik let vazne. Jednim je stadion v Hradci Kralové, ke kterému
je moznad o néco blize nez k tomu druhému. Tim druhym pldnovanym je stadion Za

Luzankami v Brné.

Novy stadion v Brné by m¢l dle plant vyrist na misté staré¢ho historického stadionu,
na kterém se posledni zapas hral 30.9.2001. Od t¢ doby hraje brnénskd Zbrojovka na
méstském stadionu v Srbské ulici. Stary stadion mél kapacitu az 50 tisic divaka, z ¢ehoz
bylo asi 43.500 mist uréenych ke stani. Hravala zde zapasy i cCeskoslovenska
reprezentace. Muze se také pySnit tim, Zze zde byla zaznamenana historicky nejvyssi
navstéva Ceské fotbalové ligy, kdyz sem v sezoné 1996/1997 na zapas mezi Brnem a
Slavii Praha piiSlo 44.120 divakd. V soucasné dob¢ je tento stadion ve zchatralém stavu

a obcas se zde potfada n¢jakd kulturni akce. Na rozlucku s kariérou Petra Svancary,
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byvalého hrace Zbrojovky Brno, sem pfislo v roce 2015 piiblizné 35 tisic divaka. I ptesto,
ze Cast stadionu je ze statickych diivodl zaviend. Tato akce mimo jiné zvedla zajem mésta
na vystavbu nového stadionu na tomto misté. Planovana kapacita by méla byt kolem 30
tisic divakl. Pocitad se 1 s tim, ze se zde budou hrat reprezentacni zépasy. Mésto ma
pravdépodobné jiz schvéalenou projektovou dokumentaci a chtélo zacit stavét jiz v roce
2018. Stavbu ovSem komplikuji slozit¢ majetkopravni vztahy kvili pozemkiim, na

kterych by stavba méla vyrtist a fedeni je zatim v nedohlednu. [} (171 18]

Obr. 4.3-1 — Takto by mél vypadat novy fotbalovy stadion v Brng ['#!

V Hradci Kralové se stavba nového stadionu chystd ptiblizné 15 let. V planu je, ze
stadion bude stat na misté toho soucasného zastaralého. I presto zde hradecky fotbalovy
klub stale hraje zapasy Ceské druhé nejvyssi soutéze. Mésto mélo jiz projektovou
dokumentaci zhotovenou, a dokonce 1 vypsanou soutéz o zakdzku. V roce 2018 vSak nové
vedeni mésta odsouhlasilo to, ze si necha projektovou dokumentaci upravit a nasledné
vypsat nové podminky pro vybér stavebni firmy, ktera bude stavbu realizovat. Vitéz
soutéze by mél byt znam v 1. ¢tvrtleti roku 2020. Stavba stadionu by méla stdt maximalné

605 milionii K& bez DPH a planovana kapacita je 10 tisic divakg. 19120
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20]

Obr. 4.3-2 — Vizualizace nového stadionu v Hradci Kralové |

4.4Porovnani se Slovenskem

Pfi pohledu na ceské fotbalové stadiony se jako dobré srovnéani jevi i strucné
porovnani se situaci na Slovensku. Ve fotbale jsme jesté jako Ceskoslovensko slavili
spolecné nase nejveétsi fotbaloveé uspéchy, kterymi byly dvé stiibrné medaile z mistrovstvi
svéta (1934 a 1962) a zlato z mistrovstvi Evropy z roku 1976. Po rozdé€leni se zhruba do
jsme se zucastnili vSech ME a ptidali jsme i jednu t¢ast na MS v roce 2006. Navic jsme
z ME v roce 1996 v Anglii dovezli stiibrné medaile a o osm let pozd¢ji jsme se délili
s Nizozemskem o tieti misto z ME v Portugalsku. Od t¢ doby lze fici, ze vétSich tispéchti
dosahuje reprezentace Slovenska. Hlavné diky postupu do osmifindle na MS v roce 2010
v Jihoafrické republice. Co se tykd klubového fotbalu, tam jsou jednoznacné vétsi
uspéchy na strané ¢eskych tymi. Slovenska liga ma navic vyrazn€ mensi navstévnost nez
ta Ceska. V sezon€ 2017/2018 Cinila praimérna navstévnost na zapasech Ceské nejvyssi

fotbalové soutéze 5.546 divakd, zatimco na Slovensku to bylo jen 2.324 divaka. [ [21]

Oproti Cesku lze na Slovensku aktualné zaznamenat vyrazn&jsi progres, alespoti
v modernizaci stadionii. Postupné se jim dafi zastaralé stadiony rychleji obnovovat nebo
dokonce stavét nové. V roce 2013 se na Slovensku zacal realizovat projekt na obnovu a

modernizaci fotbalovych stadiont. Slovenskd vladda na n¢j vyc€lenila 45 miliont euro

33



(1,125 mld. K¢) na 10 let. Kazdy rok by tedy méla rozdélit mezi kluby 4,5 milionu eur po
dobu deseti let. Slovenské stadionu diky tomu postupné prochazeji vyznamnou
modernizaci a nékolik jejich stadiont bezpochyby pievysuje jak kvalitou, tak 1 kapacitou
ty naSe. Zajimavé je, ze na vétSin€ novych slovenskych stadionil se vyznamné podileli i

soukromi investofi, ktefi se také stali majiteli. [!]

Prikladem je trnavsky stadion Antona Malatinského, ktery se stavél v letech 2013
az 2015 a mé kapacitu 19.200 mist. Stadion slouzi také jako hlavni doméci stadion vybéru

hraca do 21 let a jako nahradni stadion slovenské reprezentace. [

Vyraznou modernizaci si také jiz prosel Stadion pod Zoborom v Niti‘e. Piivodni
ochozy byly nahrazeny novymi krytymi tribunami a pocet mist k sezeni se tak zvysil na

7.246. Otevieni prob&hlo v zaii roku 2018. [!!

Dalsim velkym stadionem, ktery byl otevien teprve v unoru 2019 je MOL Aréna
v Dunajské Stredé. Za piiblizné 22 milion eur (550 mil. K¢&) zde vyrostl stadion

s kapacitou 12.700 mist. !

Nejvétsim a také nejnovéjsSim fotbalovym stadionem na Slovensku je Narodni
fotbalovy stadion v Bratislavé s kapacitou 22.500 divaki. Jeho vystavba stala 70
milionii euro (1,75 mld. K¢). Kromé slovenské fotbalové reprezentace na stadionu hraje
své domaci zapasy také nejslavngjsi slovensky fotbalovy klub SK Slovan Bratislava.

Tento stadion vznikl na misté byvalého legendarniho stadionu zvaném Tehelné pole. [
[22]

Obr. 4.4-1— Nové postaveny slovensky Narodni fotbalovy stadion v Bratislavé 22!
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5. Navrh konstrukce tribuny fotbalového stadionu

5.1 Konstrukéni systém a materialové reSeni

Pro konstrukci tribuny fotbalového stadionu byl jako nejvhodnéjsi vybran sloupovy
konstrukcni systém, ktery zarucuje velkou variabilitu pro navrh vnitinich dispozic. Jako
nejvhodnéjsi material pro nosnou konstrukcei tribuny se jevil prefabrikovany zelezobeton.
Jednim z divodu, pro¢ nebyla navrzena Casto pouzivana kombinace oceli a zelezobetonu,
ale pouze zelezobeton, je piihlédnuti k vyznamnému dynamickému namahani
konstrukce. Pro takto naméhané konstrukce je vhodnéjsi pouzit prvky s vyssi hmotnosti,
které urcité dosahneme v porovnani stejné¢ unosné konstrukce z oceli a Zelezobetonu.
Dalsim rozhodujicim faktorem muize byt vyS$i pozarni odolnost Zelezobetonovych
konstrukei. Pfedmétem prace vSak nebylo stanovovat minimalni pozarni odolnost. Lze
vSak ptredpokladat, Ze u stavby, ze které je v ptfipadé¢ pozaru nutno evakuovat velké
mnozstvi lidi bude pozadovana pozarni odolnost vétsi nez tficeti minutova. A praveé navrh
ocelovych konstrukei na vyssi, nez tficetiminutové pozarni odolnosti nemusi byt vhodny.
Resenim tohoto problému mohou byt riizna oblozeni nosnych konstrukci nebo

obetonovani, ale tim se opét ztraci na rychlosti vystavby.

Po vybéru zelezobetonu jako materialu nosné konstrukce se nabizela otdzka, zda
konstrukei navrhnout jako monolitickou nebo prefabrikovanou. Zejména na zakladé
jednoho z hlavnich pozadavkli na rychlost vystavby je snaha konstrukci co nejvice
prefabrikovat a omezit monolitické ¢ast konstrukce, coz potvrzuji slova pana Ing.
Miloslava Smutka, Ph.D., ktery se v odborném casopise Stavebnictvi z roku 2008
vyjadfoval k nosné konstrukci nového fotbalového stadionu Slavie Praha: ,,Kdyz se na
jare 2006 zacalo vazné hovorit o realizaci stadionu a terminu dokonceni stavby, zacalo
byt jasné, zZe je nutné konstrukci maximalné zjednodusit a prefabrikovat, aby se
minimalizovala zejména doba montaze. Hlavni vyhodou prefabrikovanych konstrukci
je to, ze vznikaji téméf v laboratornich podminkach, takze odpada zavislost na
klimatickych podminkach. Odpadaji také technologické pauzy k dosazeni pozadované

inosnosti konstrukce, kterd umoZzituje pokracovani dalii etapy vystavby. [2*]

5.2 Rozméry hraci plochy

Navrzend hraci plocha méa rozméry 105 x 68 metrti, coz jsou standardni rozmeéry
pfedepsané UEFA. Prostor kolem hraci plochy tvoii pasy o Sifce 7,5 m podél kratSich

stran plochy a pasy o Sifce 8 m podél delSich stran plochy. Toto rozsifeni je nutné kvuli
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dodrzeni bezpecnych dobéhovych vzdalenosti. Tribuny tedy dohromady obepinaji

prostor o rozmérech 120 x 84 metrii. Viz. Schéma stadionu v P¥iloze €. 2.

5.3 Kapacita tribuny

Kapacita navrzeného tseku tribuny je zhruba 1.892 divaki. Pii pouziti takovychto
10 usekti by mél stadion kapacitu kolem 18.920 divaka. S piidanim rohovych tribun, které
by mohly mit kapacitu zhruba 800 divaki, by celkova kapacita stadionu byla odhadem

22.000 az 23.000 divakd, ¢imZ by se stadion stal nejvétsim v Ceské republice.

5.4 Sklon tribuny

Navrzena konstrukce tribuny ma sklon ptiblizn¢ 28°. Tento sklon vychazi zejména
z navrzen¢ho tvaru lavicovych nosniki. Pomér stran na sebe uloZenych nosnikl je

v poméru deskova ¢ast ku sténové ¢asti 7,5 ku 4.

5.5 Dilatac¢ni useky

Stavba stadionu byla rozdélena do celkem 14 dilata¢nich celki. Ty tvoii 10
opakujicich se vysekli konstrukce pfimych tribun s maximalni délkou 36 metrii a 4
¢tvrtkruhové tribuny umisténé v kazdém rohu stadionu. Alternativou téchto rohovych
tribun jsou rohové véze, do kterych lze ¢astecné umistit nekteré dalsi zazemi. Dilatacni
spary jsou navrzeny dle pozadavku CSN EN 1992-1-1 na maximalni délku nosné
konstrukce skeletového typu se ztuzenim uprostied dilatacniho celku pro montovanou
nechranénou konstrukci 42 metra. Dilataéni spary jsou navrzeny kvili pfetvofeni
konstrukce vlivem délkové teplotni roztaznosti. Rozdily v sedani dilata¢nich tseka
vlivem riznych zakladovych pomérii nebo vlivem riznych uzitnych zatizeni konstrukce

se nepiedpoklada. Dilatace tak lze fesit posuvnym uloZenim. 24

5.6 ZtuZeni konstrukce tribuny

Ztuzeni konstrukce tribuny je zajisténo obousmérné pnutymi pruvlaky. V kazdém
dilata¢nim tseku jsou navic symetricky umisténa dvé tuhé jadra z prefabrikovanych stén
pro vyneseni mezipodest schodisté a pro vytahové Sachty. Pomoci jejich symetrického
umisténi se eliminuje krouceni celého dilatacniho celku v disledku plisobeni

vodorovnych zatizeni.

5.7 Boxy pro VIP a novinare

Pro lepsi kvalitu zdzemi pro VIP osoby a pro novinafte se v dnesni dob¢ na stadionech

navrhuji takzvané skyboxy. Coz jsou jakési buiiky v tribunach, které mohou piimo
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navazovat na VIP zazemi. Byvaji vétSinou oddéleny prosklenymi pfic¢kami. V navrzeném
zakladnim schématu tribuny tyto boxy nejsou, avSak modul tribuny je mozné snadno

upravit a skyboxy do n¢j zapracovat v urovni ochozu tribuny.

5.8 ZastreSeni

Konstrukce zastieseni stadionu byla zvolena staticky oddélena. V diplomové praci
vSak projekt zastfeSeni déale feSen nebude. Hlavni inspiraci byl stadion v polském
Gdansku viz. Obr.3.3-12. Ten se stav¢l na fotbalové mistrovstvi Evropy, které se konalo
vroce 2012 a hostilo jej Polsko spolecné¢ s Ukrajinou. Konstrukci tvoii prostoroveé
piihradové vazniky z uzavienych profild, které jsou vné stadionu kloubové ulozené do
samostatného zdkladu. Uvnitf stadionu se opiraji a spole¢né¢ tvoii tlaceny ocelovy

prstenec. [!!

Volbou této varianty se 1ze snadno vyhnout i ptipadu, kdy se dynamické uc¢inky vétru
pusobici na pomérné lehkou ocelovou konstrukcei sttechy pfenasi i na konstrukei tribuny.
Dalsi vyhodou tohoto feseni je umoznéni postupné vystavby stadionu. Kdy se nejprve
postavi konstrukce tribun a az poté konstrukce stfechy. A prakticky nezélezi na tom,
v jakém Casovém rozestupu. Vyhodné to mize byt v ptipade, kdy se vi, Ze béhem stavby
tribun dochazeji finan¢ni prostfedky. Stavba stiechy se tak mtize odlozit. Navic tento typ

zastieSeni lze pouzit i na nekteré stavajici nezastieSené stadiony.
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6. Navrh lavicového nosniku

6.1 Tvar, material a konstrukéni detaily nosniku

6.1.1 Tvar a material

Na zékladé zvoleného sklonu tribun byl navrzen tvar lavicovych nosniku délky 6 m.
Prtfez nosnikd na Obr. 6.1.1-1. Material byl zvolen beton tfidy C30/37 s betonaiskou
vyztuzi B500B. Navrzené rozméry jsou v souladu s CSN EN 13200. [4]

400

900

Obr. 6.1.1-1 — Tvar prifezu lavicového nosniku [
6.1.2 UloZeni nosniku a prislusné statické schéma

Ulozeni lavicovych nosnikli bylo navrzeno na pryzové desticky osazené na ozuby
uloZeni bylo pouzito i na fotbalovém stadionu Slavie Praha [>*] a jihlavsk4 prefa Rieder
Beton, spol. s r.o0. na zaklad¢ svych zkuSenosti takovéto ulozeni ptes pryzové desky tl. 5-
10 mm doporucuje. A to pro osazeni na ocelovou i na Zelezobetonovou konstrukei. Tento
typ uloZeni umoziuje vodorovny posun. Ze statického pohledu je uvazovan jako posuvny

kloub, (231123

Lavicové nosniky jsou dale pfikotveny k podporam na Sikmych tribunovych
nosnicich pomoci Sroubovanych spoji a zabudovanych HTA profili do prefabrikovanych
prvkii. Rovnéz takovéto kotveni v praxi pouziva firma Rieder beton, spol. sr.0. a

podobny typ kotveni byl pouzit i u lavicovych nosnikl nejvétsi ¢eské viceucelové haly —
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O arény (diive Sazka aréna), jak lze vidét na Obr. 6.1.2-3. Tento typ spoje dokaze

gastedné zabranit posunu a je mozné jej povazovat za pevny kloub. [2°]

ULOZENI;

NA SIKMY TRIBUNOVY NOSNIK
PRES PRYZOVE DESKY

300 x 200 MM, TL 15 MM

+ KOTVENI PRES HTA PROFIL

ULOZEN:

NA LAVICI NIZSI OROVNE
PRES PRYZOVE DESKY
200 % 150 MM, TL. 15 MM

Obr. 6.1.2-1 — Schéma ulozeni lavicového nosniku !

0
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Obr. 6.1.2-2 — Statické schéma lavicového nosniku z programu Scia Engineer 18.1 [46]
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Obr. 6.1.2-3 — Kotveni lavicového nosniku v O aréné 47

Obr. 6.1.2-4 — HTA profil s kotevnimi trny do betonu 48]
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6.1.3 Trida prostiedi a minimalni kryci vrstva

Ttida prosttedi byla uvazovana jako XC4 (stfidavé mokré a sttidave suché) pro korozi
betonaiské vyztuze vyvolanou karbonataci a XF3 (zcela nasycené vodou bez
rozmrazovacich prostfedkll) pro stiidavé piisobeni mrazu na betonovou konstrukei.
Nicméné se i piesto doporucuje prefabrikaty chrénit transparenénim hydrofobizaénim
natérem, ktery by mél prvky chrénit pfed nasycenim vodou. Tribuna by méla byt sice po
vetsinu zivotnosti chranéna diky zastfeSeni pfed pfimym destém, 1ze vSak piredpokladat,

7e pii soucasném desti a plisobeni vétru bude srazkova voda zanesena i na tribunu. [

Na tuto tiidu prostiedi byla dle CSN EN 1992-1-1 navrzena pomoci programu FIN
EC 2018 navrzena kryci vrstva vyztuze o tloustce 25 mm. Pozadavek na minimalni tfidu

betonu C30/37 je rovnéZ splnén. Vystup z programu FIN EC 2018 v Priloze ¢&. 3.
6.1.4 Detail uchyceni sedadel

Pro uchyceni sedadel existuje mnoho zplsobli montdze k lavicovym nosnikiim.
Kazda metoda ma své pro a proti a je tfeba posoudit individualné vhodnost pouziti
vzhledem k rychlosti montaze, cenové naro¢nosti a dlouhodobé odolnosti kotveni viici
zatizeni a povétrnostnim vliviim. Zalezi také na typu samotnych sedadel. Nejcastéji se

pouzivaji sklapéci, ktera jsou oproti pevnym mén¢ narocna na prostor.

Jako nejvhodnéjsi varianta bylo zvoleno kotveni pomoci dvou skupin chemickych
kotev do stény Zelezobetonového lavicového nosniku, ve skupiné po 6 kusech sklapécich

sedadel osazenych na jednoduchou ocelovou konstrukci, viz schéma na obrazku 6.1.4-1.

Vyhodou varianty kotveni po vice kusech je mensi zdsah do Zelezobetonové
konstrukce nosniku. Pfi vyrob& je vSak tfeba dobfe zkoordinovat polohu vyztuze
v nosniku s uvazovanou polohou chemickych kotev. V praxi néktefi vyrobci
prefabrikovanych dilcti radéji preferuji osazovani ocelovych kotevnich desticek do
prefabrikat, ke kterym se nasledné pfivaii vnéjsi ocelovd konstrukce nebo profil.
Problém by zde mohl nastat s odolnosti spoje ocelovych prvkl vic€i korozi. Spolehlivéjsi
vuci lidskému faktoru je ochrana oceli pomoci pozinkovani nez antikorozniho nétéru.
Pozinkovana ocel je vSak Spatné svafitelna a pii odstranéni ¢asti pozinkovani zase spoj

ztraci schopnost odolnosti vii¢i korozi. Proto se jako vhodnéjsi jevi dodatecné pouziti

chemickych kotev do stény prefabrikata.
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KOTVENI:

SEDADLA PRIVARENA K QCELOVEMU
PROFILU, KTERY JE KOTVENY DO
LAVICOVEHO NOSNIKU

UMISTENI OCELOVYC .
KOTEVNICH DESEK PRO A
VYNESENI SEDADEL

Obr. 6.1.4-2 — Schéma umisténi kotevnich desek ocelové konstrukce vynasejici sedadla
[0]

Misto takovéhoto kotveni do stény prefabrikatu je mozné kotveni i do jeho vodorovné
desky, které se na stadionech Casto pouzivd. Zde by vSak mohl nastat problém s vétsi

nachylnosti se zatékanim vody do spary spoje a jejim néslednym zmrznutim, které by
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poruSovalo soudrznost. Malou nevyhodou kotveni do stény nosniku je jeho vétsi

namahani krouticim momentem.
6.1.5 Transportni kotvy

V uvahu je vsSak tfeba vzit spravné umisténi transportnich kotev pevné usazenych
v prefabrikdtu. Aby bylo minimalizovano riziko zatékani vody do oblasti umisténi
transportni kotvy, je vhodné umistit kotvy do mist dle Obr. 6.1.5-1. Horni otvor
s kotevnim prvkem je zcela ukryt pod lavici ve vyssi trovni a bo¢ni je vhodné po osazeni

lavic pfekryt maltou.

NAVRHOVANA POLOHA
UMISTENT TRANSPORTNICH
KOTEY

Obr. 6.1.5-1 — Schéma umisténi transportnich kotev [*!
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6.2 Zatizeni

6.2.1 Stalé

Jediné stalé zatiZeni, které plisobi na lavicovy nosnik je vlastni tiha konstrukce
lavicového nosniku, kterd je automaticky vygenerovana v pouzitém softwaru Scia
Engineer 18.1. Zde je uvazovéana objemova tiha Zelezobetonu 25 kN/m?>, coZ je v souladu
s CSN EN 1991-1. Dale pak konstrukce pro uchyceni lavic, které jsou jeji soudasti. Tiha

této konstrukce je ve vypoctu zanedbana. 2!

6.2.2 Proménné — uzitné

Dle CSN EN 1991-1-1 Ize plochy véetné tribun na fotbalovém stadionu zafadit do
kategorie uzitnych zatizeni CS5. Pro tu je dana charakteristicka hodnota plosného uzitného
zatizeni 5,0 — 7,5 kN/m? a hodnota 3,5 — 4,5 kN pro charakteristické soustiedéné uzitné

zatizeni. [2°]

Pro zatizeni lavicového nosniku byla zvolena charakteristicka hodnota soustfedéného
zatizeni 4,5 kN, kterd reprezentuje kazdého jednoho divédka. Pfi¢emz osova vzdalenost
sedadel ¢ini 0,5 m, coz znamena, Ze na kazdy 1 metr lavicového nosniku jsou umistény 2
sily o velikosti 4,5 kN. V piepoctu tedy 1 vzhledem k Sifce deskové casti lavicového

nosniku piiblizujici se jednomu metru dostavame zhruba 9 kN/m?.

Béhem navrhu stadionu Slavie Praha byla pro staticky vypocet plivodné uvazovéana
realné&jsi hodnota 1,6 kN/m?2. Nicméné pii posuzovani konstrukce na dynamické zatizeni
od skékajiciho davu byly odvozeny dynamické soucinitele pro uzitné zatizeni hodnot 2,6
—4,3. Z toho tedy vyplyvaji kone¢né hodnoty ploSného zatizeni o velikosti 4,16 — 6,88
kN/m?. 123]

Dalsim divodem, proC jsou tyto vysoké hodnoty proménnych uzitnych zatizeni
skutecné na misté, jsou nastalé situace béhem fotbalovych zapast. Napftiklad pti euforii
po vstieleném go6lu nebo pti zaveérené ,,dé¢kovacce® s hraci se velky pocet fanouski
nahromadi do dolnich fad tribuny a doslova se tlaci, aby byli co nejblize k hractim a mohli

s nimi navazat kontakt.
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[49]

Obr. 6.2.2-1 — Tlacici se oslavujici dav fanouskt k hracim
6.2.3 Proménné — snih a vitr

Klimatické zatizeni od sn¢hu a vétru byla pro navrh lavicovych nosnikii zanedbana.
Umisténi stadionu se neptedpoklada do oblasti s vyssi nadmotskou vyskou, kde hrozi
vysoké hodnoty klimatickych zatizeni, které by byly vyssi nez uvazovana uzitna zatiZzeni
jako v ptipad¢ zatizeni snéhem. Nepiedpoklada se ani natolik vysoké hodnoty sani, které
by zptsobily opacny prabéh ohybovych momentt respektive obraceny smeér svislych

reakect.
6.2.4 Proménné — teplota

Mozné vzniklé zatiZeni teplotou nelze u lavicového nosniku hned opomenout. Nosnik
neni nijak chranény ptfed plisobenim venkovni teploty vzduchu. Nerozdé€luje vSak vnitini
prostiedi stadionu od venkovniho. Tudiz lze predpokladat jen rovnomérné ohiivani
respektive ochlazovani. Zejména v piipadé¢ kdyz by navrzené HTA profily na obou
koncich ptisobily jako pevné klouby, které by branily volnému posunu v podélném sméru.
Viz statické schéma lavicového nosniku na Obr. 6.1.2-2. V nosniku by tak pfi ohiivani
vzniklo dalsi tlakové naméahani a pii ochlazovani naopak tahové naméahani. Pti takovémto

statickém schématu by naopak S§lo dosdhnout menSich hodnot ohybovych momenta

Cv v
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anejvyssi teplotu ovzdusi, pii které je mozné, ze bude konstrukce namontovana. P¥ipadné
urcit pfipustné rozmezi teploty ovzdusi, kdy je mozné lavicovy nosnik pevné pfipojit
k Sikmym tribunovym nosnikiim. Mozné piisobeni HTA profili jako pevnych kloubt je

nutno provefrit.

Z map v narodni piiloze CSN EN 1991-1-5 vyplyva, Zze maximalni teplota vzduchu
ve stinu naptiklad pro Prahu, se kterou je nutné pocitat je Tax = 40,0 °C a minimalni je
Tomin = -32 °C. Maximalni rozdil teplot pro ohtati ¢i ochlazeni lavicového nosniku je
teoreticky podle normy roven A7 = £72°C. Nicmén¢ se muze vyloucit, Ze by konstrukce
byla montovana v teplotach, které jsou uréeny zdat CHMU jako ro¢ni maxima.
PtekroCeny jsou s pravdépodobnosti 0,02, coz znamena, ze se objevuji zhruba jednou za

50 let. 271
Ochlazovani konstrukce

Zjednodusené je uvazovano, ze v tahu pusobi pouze betonaiska vyztuz. U betonu se

vvvvvv

zvolena jako 7 = 30 °C. Rozdil mezi maximalni teplotou ovzdusi z normy a teplotou

montaze:
AT =T — Twin = 30— (-32) = 62°C

Tahové napéti v betonu oznacené jako osx, vzniklé ochlazenim lavicového nosniku o 62

°C:
o5k = Es X o5 X AT = 200.000 x 12 x 106 x 62 = 148,80 MPa
kde:
Es =200.000 MPa Modul pruznosti betonai'ské oceli
as = 12x10° Soucinitel teplotni délkové roztaznosti betonaiské oceli

Ohrivani konstrukce

ZjednoduSené¢ uvazovéno, ze v tlaku piisobi pouze beton. Redlnd minimalni teplota
montaze zvolena jako 7 = 5 °C. Rozdil mezi maximalni teplotou ovzdusi z normy a
teplotou montéaze:
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Tlakové napéti v betonu oznacené jako ok, vzniklé ohfatim lavicového nosniku o 35 °C:

Ock = -Ec X 0c X AT =-32.000 x 12x10° x 35 = -13,44 MPa

kde:
E.=32.000 MPa Modul pruznosti betonu C30/37
o= 12x10° Soucinitel teplotni délkové roztaznosti betonu

Vysledna hodnota zatiZeni teplotou je ovSem pouze charakteristickd. Pro posouzeni
na mezni stav tnosnosti (dale MSU) je nutné vynasobit hodnotu dil¢im souginitelem pro

proménna zatizeni yq = 1,5. Navrhové tlakové napéti .4 je tedy rovno:

Ocd = Ock X J/Q=-13,44 X 1,5 =-20,16 MPa

K tomuto napéti by navic bylo nutné pficist dalsi tlakové napéti od ohybu vzniklé
ptisobenim vlastni tihy nebo uzitného zatizeni. Navrhova hodnota inosnosti v tlaku pro
beton C30/37 je rovna fea = 20 MPa. Je tedy patrné, ze zamezit volnému posunuti
lavicového nosniku je neptipustné. V nosniku by pfi ohtati o 35 °C vznikla pfi plose

prifezu A = 210.000 mm? normalova sila Ng se stejnou reakci v podpote o hodnoté:

Na=Ac X 0ca =210.000 x 20,16 = 4.233.600 N ~ 4,23 MN

Takto velkou reakci v podpoie by Sroubovany spoj do HTA profilu osazeného
do prefa dilcti neunesl. Unosnost $roubti ve stithu obvykle &ini pouze par desitek az
stovek kN. V praxi se k montovani lavic obvykle pouzivaji 1 az 2 Srouby viz. Obr. 6.1.2-
3. Pfi montazi je tedy nutné Srouby dotdhnout takovym zplsobem, aby jim byl
v podélném sméru nosniku (rovina stfihu Sroubu) umoznén posun a nedoslo v disledku
ohiivani nosniku k jejich poruSeni. Nicméné tabulkova unosnost naptiklad predpjatych
Sroubtl ve tieni je obvykle niZ§i nez ve st¥ihu. Srouby by se tedy pii ohtati nosniku mély

diive samy posunout nez porusit stiihem. 2!

Pro staticky model tedy bude pouzito schéma s posuvnym kloubem v podélném

sméru na jednom konci nosniku. Zatizeni teplotou tedy nebude dale feseno.
6.2.5 Proménné — doprava a manipulace béhem montaze

Zatizeni béhem dopravy a pfi manipulaci béhem montaZze je tfeba brat v Givahu.
Unosnost posuzuje vyrobce prefabrikati pii vypracovavani vyrobni dokumentace

prefabrikat. Vyrobce vétSinou sam zajistuje i dopravu, osazeni a montaz na staveniste.
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Pokud ne, je nutné, aby si vyrobce s ostatnimi dodavateli, kteti budou s dilci manipulovat,

zkoordinoval mozné takto vzniklé zatizeni.

To se stanovi dle pouzivané manipulacni techniky a k ni ptisluSného dynamického
soulinitele, pomoci kterého se vynasobi zatizeni vlastni tihou (pfevod na kvazistatické
zatizeni). V ptipadé, Ze pfi manipulaci s nosnikem bude dodrzeno stejné statické schéma,
které¢ plati pro nosnik ulozeny, lze maximalni dynamicky soucinitel stanovit
zjednodusen¢. Zatizeni lavicového nosniku vlastni tithou je pro navrzeny tvar 5,25 kN/m
a k tomu uZzitné zatizeni 9 kN/m, coz je v souctu 14,25 kN/m. Nosnik dimenzovany na
takové zatizeni unese i zatizeni vlastni tihou vynasobené dynamickym soucinitelem

s maximalni hodnotou, kterou Ize vyjadfit takto:
5,25 X Omax = 14,25 => Omax = 14,25 /5,25 = 2,71

Maximalni dynamicky soucinitel pro zatizeni béhem dopravy a manipulace, pro ktery
neni tfeba stanovit Zddné opatfeni je roven dmax = 2,71. V piipadé, Ze by byla hodnota
vétsi, je nutné zesileni prvku, upravu rozmisténi transportnich kotev, kterym by se

zménilo statické schéma nosniku nebo zménu manipulaéni techniky.
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6.3 Staticky model

Staticky model byl vytvofen v programu Scia Engineer 18.1. Lavicovy nosnik byl
vymodelovan ze dvou ¢asti — z desky a stény. V programu vyzivajici metodu kone¢nych
prvki (dale MKP) byla nastavena hustota sit¢ o primérné velikosti prvku 0,1 m. Nad
podporami a pod mistem plisobeni zatizeni byla sit’ zjemnéna v poméru 0,5 s polomérem
0,125 m. Pro redukci maximalnich hodnot vnittnich sil a napéti nad podporami i v misté

zatizeni byly pouzity priimérovaci pasy riznych velikosti.

j COOETNAYYY
=
F

Qe egn
Obr. 6.3-2 — Statické schéma pouZité pro vypocet ve Scia Engineer 18.1 [4°]
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Obr. 6.3-3 — Vygenerovana sit’ pro metodu MKP [4¢]

6.4 Zatézovaci stavy

6.4.1 ZS1 — Vlastni tiha

lastni tihou lavicového nosniku program vygeneruje automaticky. Pro

iZzeni v

rv

Zat

zvolenou tiidu betonu C30/37 byla zadana objemovéa hmotnost 25 kN/m?.

6.4.2 ZS2 — Divaci stojici

Obr. 6.4.2-1 — ZS2 — Divaci stojici 4]
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Druhy zatézovaci stav reprezentuje divaky pln¢ obsazeny lavicovy nosnik, ktefti stoji
uprostied nosniku.

6.4.3 ZS3 — Divaci stojici na okraji

Obr. 6.4.3-1 — ZS3 — Divéci stojici na okraji nosniku 6]

Tteti zatéZovaci stav by mél vystihovat divaky stojici na okraji lavicového nosniku.

Predpoklada se, ze tento zatéZovaci stav vyvozuje maximalni krouceni stény nosniku.
6.4.4 7S4 — Divaci sedici

L ‘v‘m\““
Qe 22 i
Obr. 6.4.4-1 — ZS4 — Divéaci sedici 49!
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Posledni zatéZzovaci stav pfedstavuje nosnik plné obsazeny sedicimi divaky. Pro
tyto potieby byla zmenSena hodnota osamélé sily reprezentujici jednoho divaka
z normové¢ hodnoty 4,5 kN na 1,5 kN. Nepredpoklada se zde, ze by divéci na sedadlech
vyrazné skdkali a vyvolali tak nezanedbatelnou dynamickou odezvu. Zatizeni je proto

redukovano.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 6.1.4 — Detail uchyceni sedadel, zatiZzeni je pfendseno
pies ocelovou konstrukci, nesouci 6 sedadel (divakil), kotvenou ve dvou mistech pomoci
skupiny chemickych kotev. Na kazdém lavicovém nosniku jsou dvé takovéto konstrukce.

Reakce v mist¢ kotveni byla vypocitana takto:
R=(6xF)/2=(6x1,5)2=45kN

Sedadla jsou navic ¢astecné vykonzolovana na rameni o velikosti 0,3 m. K osamélym

silam jsou proto pfidany 1 osam¢lé momenty o velikosti:

M =Rx0,3=4,5%0,3 = 1,35 kNm

6.5 Kombinace zatéZovacich stavi
Vsechny zadané hodnoty sil do zatézovacich stavli byly charakteristické. Pro potieby
vypoctu bylo proto nutné zadat jednotlivé kombinace, kombina¢ni soucinitele a vybrané

skupiny vysledki.

Navrhova kombinace na posouzeni mezniho stavu unosnosti. Skupina vysledki RC1

z kombinaci N - CO1, N - CO2 a N — CO3.

. ZatéZovaci Dil¢i Kombinacni | Vysledny
Kombinace e s e s —_
stav soudinitel - y; | soucinitel - yi| soucinitel
ZS1 1,35 1,00 1,35
N-col 782 1,50 1,00 1,50
ZS1 1,35 1,00 1,35
N-CO2 783 1,50 1,00 1,50
ZS1 1,35 1,00 1,35
N _ 9 9 2
03 754 1,50 1,00 1,50

Charakteristicka kombinace Skupina vysledkti RC2 z kombinaci CH — CO1, CH —
CO2 aCH - CO3.
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. ZatéZovaci Diléi Kombina¢ni Vysledny
Kombinace e s e s ve .
stav soucinitel - yi | soucinitel - yi| soucinitel
ZS1 1,00 1,00 1,00
CH-COl 782 1,00 1,00 1,00
ZS1 1,00 1,00 1,00
CH - €02 7S3 1,00 1,00 1,00
ZS1 1,00 1,00 1,00
CH-CO3 754 1,00 1,00 1,00

Casta kombinace na posouzeni inavového naméhani na beton a betonatskou ocel.

Skupina vysledkit RC3 z kombinaci C — CO1, C — CO2 a C — CO3.

. Zatézovaci Diléi Kombina¢ni Vysledny
Kombinace e . e s ve s
stav soucinitel - yi | soucinitel - yi| soucinitel
ZS1 1,00 1,00 1,00
¢-Col 782 1,00 0,70 0,70
ZS1 1,00 1,00 1,00
C-C02 7S3 1,00 0,70 0,70
ZS1 1,00 1,00 1,00
¢-C0o3 754 1,00 0,70 0,70

Kvazi-stala kombinace na vypocet a posouzeni kratkodobého a dlouhodobého

pruhybu. Skupina vysledkti RC4 z kombinaci KS — CO1, KS — CO2 a KS — CO3.

. Zatézovaci Diléi Kombina¢ni Vysledny
Kombinace e . e o ve s
stav soucinitel - yi | soucinitel - yi| soucinitel
ZS1 1,00 1,00 1,00
Ks-col 782 1,00 0,60 0,60
ZS1 1,00 1,00 1,00
KS-co2 7S3 1,00 0,60 0,60
ZS1 1,00 1,00 1,00
KS-€O3 754 1,00 0,60 0,60

6.6 Vnitini sily

K ukézce byly vybrany pouze vysledky vnitinich sil a napéti v konstrukci, které se
dale pouzily pro dalsi vypocty a posudky. Jedna se zejména o normalova a smykova
nap¢ti a o dimenzacni momenty, které jiz zahrnuji vliv ohybovych i krouticich moment.

U oznaceni jednotlivych ucinki zatizeni lze rozlisit oznaceni ,,+* pro horni povrch a ,,-*
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6.6.7 RCI1 - Dimenza¢ni momenty ve sméru osy X (horni povrch)

2D vnitini sily

Hodnoty: mxo+

Linedrnf vypodet

Trida: Obélka MSU - N

Extrém: Globalni

Vybér: Vse

Poloha: V uzlech s priimérovénim.
Systém: LSS prvku sité

Obr. 6.6.7-1 — RC1 — myy" 6]

6.6.8 RC1 — Dimenza¢ni momenty ve sméru osy X (dolni povrch)

2D vnitini sily

Hodnoty: mxo-

Linedrni wypocet

Tiida: Obdlka MSU - N

Extrém: Globalni

Vybér: Vie

Poloha: V uzlech s priim&rovénim.
Systém: LSS prvku sité

Obr. 6.6.8-1 — RC1 — myq 461
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6.6.9 RCI1 - Dimenza¢ni momenty ve sméru osy Y (horni povrch)

2D vnitini sily
Hodnoty: myp+

Linedrni wypodet

Tiida: Obalka MSU - N

Extrém: Globalni

Vybér: Vie

Poloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: LSS prvku sité

myo+ [kNT/m]

/)

.
i

Obr. 6.6.9-1 ~RC1 — myq" 1!

6.6.10 RC1 — Dimenza¢ni momenty ve sméru osy Y (dolni povrch)

2D vnitini sily =
Hodnoty: myp-
Linedrni vypocet

Tiida: Obdlka MSU - N

Extrém: Globdlni

Vybér: Vie

Poloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: LSS prvku sité

mmyo- [kNm/mi

o
W

gt

7}

Qe e

4

Obr. 6.6.10-1 — RC1 — myq 4%
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6.6.11 RC2 — Dimenza¢ni momenty ve sméru osy X (dolni povrch)

2D vnitini sily
Hodnoty: mxp-
Linearni vypodet

Trida: Obélka MSP - CH
Extrém: Globdlni
Vybér: Vée
Poloha: V uzlech s primérovénim.
Systém: LSS prvku sité

Obr. 6.6.11-1 = RC2 — myy™ 16!

6.6.12 RC3 — Dimenza¢ni momenty ve sméru osy Y (dolni povrch)

2D vnitini sily
Hodnoty: mxo-
Linedrni wypocet
Tida: Obdlka MSP - C
Extrém: Globélni
Vybér: Ve
Poloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: LSS prvku sité

Obr. 6.6.12-1 — RC3 — myy™ 16!
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6.6.13 RC4 — Dimenza¢ni momenty ve sméru osy X (dolni povrch)

2D vnitini sily E
Hodnoty: mxp-
Linearni vypocet
Tida: Obélka MSP - KS 2319
Extrém: Globélni 20.00
Vybér: Vie fa
Poloha: V uzlech s priim&rovénim.

Systém: LSS prvku sité 16.00

mxp- [kNn/m]

14.00
12.00
10.00
8.00
£.00
4.00
0.16

Ve

=

S
-

i

&
C

Obr. 6.6.13-1 — RC4 — myq [4¢!

6.7 Mezni stav aunosnosti

6.7.1 Ohyb, smyk a krouceni

Na zaklad¢ vypocitanych ndvrhovych hodnot normalovych a smykovych napéti,
respektive dimenza¢nich momenta z programu Scia Engineer 18.1 byla navrzena vyztuz
lavicového nosniku. Navrh vyztuze byl proveden v prostiedi programu Excel. Podrobny
vypocet je obsazen v Priloze €. 4 — Navrh vyztuze deskové ¢asti lavicového nosniku a
v Priloze ¢. 5 — Navrh vyztuZe sténové ¢asti lavicového nosniku. Navrzena vyztuz je

schématicky zakreslena na Obr. 6.7.1-1. Navrh vyztuZze je v souladu s normou CSN EN
1991. 241

Pfi navrhu vyztuze ve sméru osy Y (pfi€ny smér) byla snaha primér pruti
minimalizovat. Je to z toho diivodu, ze pro pomérné malé vysky desky (200 mm) a stény
(150 mm) by byl problém vyztuz vétsiho priméru spravné naohybat, tak aby idedlné
obepnula vyztuz podélnou a nedochézelo také k odstipeni betonu v rozich. Kviili mensim
profilim proto u pficné vyztuze vychéazeji pomérné malé rozestupy (po celém nosniku
100 mm). V oblasti podpor o tom rozhodovaly zejména vysoké ohybové momenty myq'.
V poli nosniku bylo naopak nutné sledovat to, aby pomérné pietvofeni vyztuze

nepiekrocilo limitni hodnotu, ktera je pro betonatskou vyztuz BS00B 5%.
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2x3ks #8mm @ 70mm

IR #8mm a 100mm . )
TR ¢8mm & 100mm

* { ] ({ ] L ] [ ] [ ] * [ 3

2x8ks 214mm & 100mm

2x3ks #16mm a 40mm

Obr. 6.7.1-1 — Schéma vyztuze lavicového nosniku [
6.7.2 Unava

Na fotbalovych i jinych stadionech se vyznamné stiidaji cykly napéti. Po vétSinu ¢asu
se na stadionu nepotada zadny zapas, koncert nebo jind akce a na konstrukci piisobi pouze
jeji vlastni tiha. Naopak v dob¢ konani nékteré ze zminovanych akci zde vyrazné nartsta
napéti na konstrukci, a to pomérné na kratky ¢as. Dav divaka navic miize vytvaret urcity
harmonicky pohyb, napiiklad skédkanim, pfi kterém se napéti v konstrukci méni jesté
vyraznéji a za kratkou dobu i v mnoha cyklech. Proto je urcité¢ vhodné tuto vyraznou
zménu napéti nezanedbat a provést alespon zakladni posudek. Piesnad data do vypoctu
jako je pocet akci na stadionu za rok, pocet vyskokl divaka za zapas a podobné, je ovSem

tézké stanovit. Zacit se tedy musi u zakladnich posudki, které jsou na strané bezpecné a

wewr

Posouzeni na tinavu je v souladu s normou CSN EN 1991 [241 (28], [29]

Beton

Zéakladni posudek pro tnavu betonu znormy CSN EN 1991-1-1 pro betony

s charakteristickou pevnosti betonu v tlaku fck < 50 MPa vypada takto:
(O-C,max /fcd,fat) <05+ 0,45% (O'C,min /fcd,fat) <09

kde:
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Oc,max je nejvetsi tlakové napéti v nékterém vldknu prafezu pii Casté kombinaci

zatizeni
Oc,min je nejmensi tlakové napéti ve stejném vlaknu
Jedfat je navrhova hodnota unavové pevnosti betonu

Navrhovou tnavovou pevnost betonu v tlaku Ize dle normy vypocitat takto:

ﬁd,fat = 0,85 X ﬂcc(t{)) Xf;*d X (I —ﬁ:k/250)

Bec(to) je soucinitel vyjadiujici vliv stafi betonu pii jeho prvnim zatiZzeni v Case #9
fed je navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku
Jek je charakteristickd hodnota pevnosti betonu v tlaku

Pro ur¢eni nejmensiho tlakového napéti ocmin byla pouzita hodnota vypocteného
normalového napéti ve sméru osy X na hornim povrchu deskové ¢asti lavicového nosniku

ox" vznikla od vlastni tihy konstrukce. 6e,min = 0,8 MPa

2D napéti/pretvoreni
Hodnoty: G+

&
T
Linedrni vypocet g
ZatéZovad stav: 751 +
Extrém: Globalni 8
Vybér: Vie
Poloha: V uzlech s prdmérovanim.
Systém: LSS prvku sité
. ——~
% Ty [ s
a9 e o

Obr. 6.7.2-1 — 6" vzniklé pfi plisobeni vlastni tihy 6]

Pro urceni nejvétsiho tlakového napéti oemar byla pouzita hodnota vypocteného
normalového napéti ve sméru osy X na hornim povrchu deskové ¢asti lavicového nosniku

ox" vznikla pfi Gasté kombinaci zatizeni. 6¢max = 1,8 MPa
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Wi

2D napéti/pretvoreni
Hodnoty: Ox+
Linedrni wypocet
Trida: Obdlka MSP - C
Extrém: Globdlni’
Vybér: Vie
Poloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: LSS prvku sité

ox+ [MPa]

Obr. 6.7.2-2 — 65" od ¢asté kombinace zatizeni (46!

Pro beton C30/37 byly pro vypocet navrhové tinavové pevnosti betony v tlaku pouzity
hodnoty navrhové pevnosti betonu v tlaku fes = 20 MPa a charakteristické fox = 30 MPa.
Soucinitel vyjadiujici vliv stafi betonu pfi jeho prvnim zatizenim byl uvazovan B..(tp) =
1,0. Ptedpoklada se, ze Cas prvniho cyklického zatizeni bude jiz mit beton pfedepsanou

pevnost.

Néavrhovéa tinavova pevnost v tlaku lavicového nosniku:
ﬂdfat = 0,85 Xﬂcc(tO) Xﬁd X (] —ﬁk/250)
Sedfar = 0,85 x 1,0 x 20 x (1 —30/250)

fedtur = 14,96 MPa

Zakladni posouzeni inavového namahani betonu:
(Ocmax / fedfar) < 0,5 + 0,45% (Oc,min / fed fur) < 0,9
(1,8/14,96) <0,5 + 0,45% (0,8 / 14,96) < 0,9
0,12<0,52<09
Beton v lavicovém nosniku na inavové namahani VYHOVUJE.
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Betonarska vyztuz

Zakladni posouzeni betonaiské vyztuze na tinavu je metoda maximalniho rozkmitu
napéti ve vyztuzi. Do jednoduchého posouzeni se uvazuje rozdil napéti ve vyztuzi Ao
mezi zékladni a Castou kombinaci cyklického proménného zatizeni. Za zéakladni

kombinaci lze pro tento ptipad uvazovat zatizeni vlastni tihou.

U nesvatovanych prutl vyztuze se predpokladd odpovidajici inosnost v tahu, pokud

zminény rozdil napéti ve vyztuzi splituje jednoduchou podminku.
Aos <70 MPa

Ucinky zatizeni od vlastni tihy potfebné pro vypocet byly odefteny zhodnot
dimenzac¢nich momentti ve sméru osy X, pii dolnim povrchu oznacené m.s pro zatézovaci

stav ZS1 — vlastni tiha. myq,zs1 = 10,96 kNm

2D vnitini sily J
Hodnoty: mxp-

Linedrni vypocet
Zat&7ovad stav: ZS1
Extrém: Globdlni
Vybér: Vie
Poloha: V uzlech s priimérovanim.
Systém: LSS prvku sité

m:n; [kNm/m]

Obr. 6.7.2-3 — mxa” vznikly plisobenim vlastni tihy [46]

Pottebna hodnota dimenza¢niho momentu ve sméru osy X pii dolnim povrchu myq

1ze odecist z Obr. 6.6.12-1 v predchozi podkapitole 6.6 — Vnitini sily. myi,c = 25,23 kNm

Pro vypocet napéti ve vyztuzi pii téchto kombinacich zatizeni byla pouzita hodnota
momentu setrvacnosti idedlniho prafezu s trhlinou vztaZzenou kjeho t&zisti pii
kratkodobém piisobeni Iy, 2, = 1,25 x 10° mm* a vy3ka tlacené oblasti idedlniho prifezu
s trhlinou pii kratkodobém pusobeni xiz = 47 mm. Déle pak pomér moduld pruznosti

betonaiské oceli a betonu pii kratkodobém pusobeni aesr = 6,25. Ty je mozné nalézt
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v Priloze ¢. 8 — Vypocet kratkodobého a dlouhodobého prihybu lavicového nosniku.

Vyska deskové ¢asti lavicového nosniku je hq = 200 mm.

Napéti ve vyztuzi pro zdkladni kombinaci:
Os,zs1 = (mxd_,ZSJ /Iy,Z,St) X (hd _xi,Z,st) X Qe,st
oszs1 = (10,96 x 10°) /(1,25 x 10%)) x (200 —47) x 6,25

Os,zs1 — 83,84 MPa

Napéti ve vyztuzi pro ¢astou kombinaci:
Os,c = (mxd_,c /Iy,Z,st) X (hd_xi,Z,st) X Qe,st
Ose = ((25,23 x 109) /(1,25 x 10%)) x (200 —47) % 6,25

osc = 143,01 MPa

Rozdil napéti ve vyztuz mezi zdkladni a ¢astou kombinaci zatizeni.

AO-S = Os,c - Os,zs] — ]43,01 - 83,84 = 59 ]7MPCZ

Zakladni posouzeni tinavového namahani betonaiské vyztuze:
Aos <70 MPa
59,17 < 70 MPa

Betonaiska vyztuz v lavicovém nosniku na unavové namahani VYHOVUJE.
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6.8 Mezni stav pouZitelnosti
Vypocet dlouhodobého a kratkodobého prihybu byl zjednoduSené omezen na
deskovou ¢ast lavicového nosniku. Tato ¢ast nosniku ma nizsi tuhost a predpoklada se

zde nachylnost k vétsimu prihybu.
6.8.1 Kratkodoby priithyb

Lavicovy nosnik nevyhové€l pozadavkim na ohybovou S§tihlost (viz. Pfiloha €. 6 —
Posouzeni ohybové Stihlost lavicového nosniku), proto byl nutny podrobny vypocet
pruhybu. Pro hodnotu dimenzac¢niho ohybového momentu ve sméru osy X pii kvazi-stalé
kombinaci 23,19 kNm (viz. Obr. 6.6.13-1) byl vypocten kratkodoby prithyb 13,6 mm.
Pozadovany limitni prihyb uréeny jako 1/250 rozpéti (24 mm) byl dodrzen. Hodnota
ohybového momentu, ptfi které vznikaji trhliny v betonu v dasledku vycerpani jeho
pevnosti v tahu byla stanovena jako 16,11 kNm. K rozvoji téchto trhlin tedy dojde diive,
nez je dosazeno kvazi-stalé kombinace zatizeni. Vypocet kratkodobého prihybu a jeho

limitni hodnoty je v souladu s normou CSN EN 1991, [241- [30]

Kratkodoby prithyb byl vypocitan v programu Excel. Cely vypocet je obsazen v
Priloha €. 8 — Vypocet kratkodobého a dlouhodobého prithybu lavicového nosniku.

6.8.2 Dlouhodoby priihyb

Pfi posuzovani dlouhodobych ucinkli zatizeni na nosnik byly uvazovany b&zné
vyrobni podminky. Prvni zatizeni bude vneseno po 3 dnech od vybetonovéni. Tim je
mysleno, ze prvek bude odstranén z bednéni po 3 dnech tvrdnuti betonu a bude s nim
néjakym zpiisobem manipulovano. Pro tento ptiklad byl ur¢en soucinitel dotvarovéani o
velikosti ¢ = 3. Postup k ziskéni soucinitele v Priloze ¢. 7 — Uréeni soucinitele
dotvarovani. UvaZzovana tfida cementu byla R — cement s rychlym vyvojem pocatecni
pevnosti. V tomto piipadé se efektivni modul pruznosti betonu v Case 4x zmensi

z hodnoty 32.000 MPa na 8.000 MPa.
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Prttez oslabeny trhlinou a s niz§im modulem pruznosti betonu ma mensi tuhost a
prihyb se proto z dlouhodobého hlediska zvétsi na hodnotu 23,9 mm. Limitni hodnota
pruhybu 24 mm (1/250 rozpéti) je splnéna. Aby byla tato podminka splnéna bylo potieba
maximaln¢ omezit prihyb od smr§tovani. Proto byla v deskové ¢asti lavicového nosniku
navrzena i horni vyztuz ve stejném mnozstvi jako dolni. Vypocet dlouhodobého prithybu,
jeho limitni hodnoty a ureni souéinitele dotvarovani je v souladu s normou CSN EN
1991, [241-30]

3D pfemisténi i
Hodnoty: Utotal

Linedrni vypotet

Trida: Obdlka MSP - CH

Vybér: Vie

Poloha: V uzlech s primérovanim na
makro. Systém: LSS prvku sité

Utotal [mm]

Obr. 6.8.2-1 — Tvar pruzné deformace lavicového nosniku 6!
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6.9 Dynamika

6.9.1 Dynamika na stadionech

Dynamické zatizeni je jedna z véci, ktera stavby stadionu vyrazné odliSuje od
béznych staveb. Plisobeni davu lidi a jeho ucinkii na konstrukcei by se urcité¢ méla vénovat
zvysena pozornost. Velka skupina lidi mtize vytvaret témét harmonicky pohyb, ktery
muze mit fatadlni odezvu na konstrukci. Zejména pii skupinovém fandéni béhem zapasu
nebo po vstielené brance lidé poskakuji a dost ¢asto vSichni zaroven. Obzvlast’ velké
riziko hrozi 1 na hudebnich koncertech pravideln€ potadanych na fotbalovych stadionech.
Béhem nich se lidé nejcastéji pohybuji v rytmu hudby a v pribéhu koncertu se miize
vystiidat hned nékolik skladeb s riznym rytmem hudby. Frekvence téchto zatizeni se
muzou nebezpecné priblizovat zejména prvni vlastni frekvenci. Kromé toho kmitani
konstrukce mlze mit mimo jiné neptiznivé ucinky na pohodu divaku i funkce jinych ¢asti
konstrukce i zafizeni na stadionu. Zasadni tllohou tedy je urcit prvni vlastni frekvenci a
jeji ptislusny prvni vlastni tvar. Pfi ndvrhu a posuzovani nového stadionu Slavie Praha
byla vénovana pozornost pravé prvni vlastni frekvenci lavicovych a Sikmych
tribunovych. Jako limitni byla nakonec stanovena frekvence 6 Hz. Kvili tomu, Ze tato
problematika u nés nebyla dostatecné zpracovana, byl pro posouzeni vlivu dynamického

namahani pouzit material z britského Institutu stavebnich inzenyrg. [2*]

6.9.2 Limitni 1. vlastni frekvence

cw v

Z hlediska pohybu clovéka se to rovna Sesti vyskokiim za vtefinu. Na zdklad¢ vlastniho

pokusu byly ve tfech méfenich naméteny postupné hodnoty:
Méreni:

1) 22 skokii za 11,4 sekund = 22/11,4 = 1,93 Hz

2) 27 skokit za 12,3 sekund = 27/12,3 = 2,20 Hz

3) 30 skokit za 13,5 sekund = 30/13,5 = 2,22 Hz

wewvr

6 Hz tolerované povolené minimum. Pfi pokusu byly pocitany skoky ,,na boso* na
zelezobetonovém stropé s jedinou povrchovou uprava, kterou bylo PVC s tloustkou 2,5

mm.
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6.9.3 Dynamicky model

Na navrzeném lavicovém nosniku je redln¢ misto pro celkem 12 divakl. K vytvoteni
dynamického modelu nosniku lze kazdého jednoho divdka povazovat za jeden hmotny
bod. Konstrukce by tak méla 12 stupiii volnosti. V tomto ptipadé¢ by mohlo byt feseni
pomérné narocné na vypocet. Matice tuhosti, hmotnosti a vlastnich tvarii by byly o
velikosti 12 % 12. Nosnik by tak mohl mit az 12 vlastnich frekvenci a k nim 12 vlastnich

tvard.

ml m2 m3 md mS mé m7 m8 m9 ml0mll ml2

6,0 m |

Obr. 6.9.3-1 — Model s 12 stupni volnosti ]

vvvvvv

piipada v uvahu dynamické schéma konstrukce zjednodusit na nosnik s jednim hmotnym

bodem — s jednim stupném volnosti.

m

.0

Obr. 6.9.3-2 — Model s 1 stupném volnosti (%

Pii vypoctu lze predpokladat, ze tvar prvniho vlastniho tvaru pro pfisluSnou prvni

vlastni frekvenci bude velice podobny pro stejnou konstrukci s jednim nebo s 12 stupni
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volnosti. Tento vlastni tvar by mél vzniknout ve chvili, kdy vSichni divaci skdCou stejnou

frekvenci (nejmensi vlastni) a dopadaji pfitom na nosnik vzdy ve stejnou chvili.

Obr. 6.9.3-3 — Prvni vlastni tvary pro nosniky s riiznymi stupni volnosti (%

6.9.4 Dynamické zatizeni

Hmotnost hmotného bodu byla zvolena, tak aby vyvolaval stejny ohybovy moment
jako 12 sil rozmisténych na nosniku reprezentujicich 12 divaka. Velikost kazdé do
vypoctu zavedené sily byla Fzsp = 0,8 kN. Tato velikost sily odpovida zhruba primérné
vaze muze. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole 6.2. — ZatiZeni, pro vypocty
fotbalového stadionu Slavie Praha bylo pouZito spojité zatizeni 1,6 kN/m?. Na lavicovy

nosnik navrzeny v této praci se na kazdy jeden metr Ctverecni vejdou 2 divaci, coz

odpovida této hodnotg. 2]
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Obr. 6.9.3-4 — Nosnik zatizeny 12 silami o velikosti 0,8 kN za kazdého divéaka [*!
Na Obr. 6.9.3-5 jsou vidét dimenzacni momenty vypocitané v programu Scia

Engineer 18.1, které vznikaji pii tomto zatézovacim stavu. Maximalni vyvozeny

dimenzaéni moment Mp = 3,34 kNm.

=

2D vnitini sily
Hodnoty: muyp- E
Linedrni vypocet =
Zat€Zovaci stav: DYNAMIKA Akt g
Extrém: Globélni 3.00 e
Vybér: Ve o 2.80 -]
Poloha: V uzlech s primérovénim. E
Systém: LSS prvku sfté 250

240

220

2.00

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.02

Obr. 6.9.3-5 — Dimenza¢ni momenty pro zatézovaci stav — dynamika (¥
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Vypocet ndhradniho zatizeni divaky na prosty nosnik o délce L = 6 m:
Mp = (1/4) x Fp x L => Fp=4Mp/L
Fp=(4x3,34)/6 = 2,23 kN

Néhradni hmotnost byla dale zvétSena o hodnotu Fyr = 7,31 kN, kterou ptedstavuje
sila vyvolavajici stejny ohybovy moment jako vlastni tiha. Velikost ohybového momentu

od vlastni tthy Myr = 10,96 kNm byla jiz pouzZita v piechozi kapitole 6.7.2 — Unava.
Vypocet ndhradniho zatizeni divaky na prosty nosnik o délce L = 6 m:

Myr = (1/4) x Fyr x L => Fyr=4Myr/L
Fyvr=(4x10,96) /6 = 7,31 kN

Celkova hmotnost ndhradniho zatiZeni v tunach Cini:

m=(Fp+Fyr)/10=(223+731)/10= 09541t

6.9.5 Vypocet 1. vlastni frekvence

Vypocet 1. vlastni frekvence tohoto nosniku by Slo povazovat za vlastni tlumené

kmitani. Diferencialni rovnice tlumeného kmitani by vypadala takto: B!
kw + cw'+ mw" =0

kde:

k — tuhost nosniku v kN.m"!

w — vychylka (prihyb) v m

¢ — sou¢initel viskozniho tlumeni v kg.s™!

w' — prvni derivace vychylky = rychlost v m.s™!

m — hmotnost v t (tunéch)

w" — druha derivace vychylky = zrychleni v m.s?

V praxi se ale vliv utlumu u béznych stavebnich konstrukei vétSinou zanedbava. Dle
prof. Ing. Petra Stemberka, Ph.D. z Katedry betonovych a zdénych konstrukci na Fakulté

stavebni CVUT v Praze je ¢asto mensi nez 10 %. Proto je ve vypoétu zanedban.
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Diferencidlni rovnice pro netlumené kmitani vypada takto:
kw +mw" =0
Pro vypocet vlastniho netlumeného kmitani se rovnice upravuje:
k" - wome”" = 0
(k - w’m)p* = 0
kde:
@" — nenormovand vychylka vlastniho tvaru (prihyb) v m
wo — vlastni kruhova frekvence v s (sekunda na minus prvou)
Déle se hleda feseni ve tvaru:
det(k - wo’m) = 0

Pro konstrukei s jednim stupném volnosti vychazi matice typu (1x1) jejiz determinant je

roven:
k-wi’m =0
wo = (k/m)"”?
Vypocet tuhosti
Tuhost prostého nosniku je rovna
k= (48 xE x1)/L’
kde:
E — modul pruznosti nosniku v kPa
I — moment setrvaénosti prifezu nosniku v m*
L — délka nosniku v m

Pro vypocet tuhosti lavicového nosniku £, byl pouzit efektivni modul pruznosti betonu

pro kratkodobé plisobeni Ecefse = 32.000 MPa, moment setrvacnosti idedlniho priiezu

vvvvv
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Které¢ lze nalézt v Priloze €. 8 — Vypocet kratkodobého a dlouhodobého prihybu

lavicového nosniku. Délka lavicového nosniku byla navrzena L = 6 m.
Tuhost lavicového nosniku:

k=8 xEx1I)/L’= (48 x 32.000 x 10° x 1,25 x 10° x 107?) / 6° = 888,89 kN/m

Vypocet 1. vlastni frekvence:
w1 = (k/m)"? = (888,89/0,954)"% = 30,52 5°!

Vypocitanou 1. vlastni kruhovou frekvenci wy je dale nutné prevést na 1. vlastni frekvenci
fi: [31]
wo=2xxgXxf => f=wo/ (2 xx)

fi=woi/(2 xm) =30,52/(2 x 1) =485 Hz

Vypocitana 1. vlastni je nizs$i nez 6 Hz, které byly urcené jako limitni hodnota pfi
navrhu stadionu Slavie Praha. Nicméné podle dat ziskanych z vlastniho méfeni, pii
kterém byla naméfena maximalni hodnota 2,22 Hz, lze téméft vyloucit, Zze by bylo mozné
dosahnout takovéto frekvence 6 Hz. To odpovida tézko predstavitelnym Sesti skoklim za

sekundu. Proto tedy Ize za bezpe¢nou limitni hodnotu povazovat frekvenci fiin = 3 Hz.

Vypoditana 1. vlastni frekvence lavicového nosniku f; = 4,85 Hz je VYHOVUJICI.

6.9.6 Vypocet dynamického soucinitele

Pro vypocitanou 1. vlastni frekvenci lavicového nosniku f;i = 4,85 Hz a limitni
frekvenci a ur¢enou limitni hodnotu vlastni frekvence fiim = 3 Hz lze dale pro porovnani

ucinkil zatizeni vypocitat dynamicky soucinitel dp.

8 = 1/(1-( @iim/ ®0,1)°)

Pro vypocet je nutné prevést limitni frekvenci fii» na kruhovou limitni frekvenci wiim.

wlim=2anﬁim=2XHX3=18,85S_1
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Vypocet dynamického soucinitele:

6p = 1/(1-( wim/ wo,1)? = 1/(1-( 18,85 /30,52)> = 1,62

ZjednoduSené posouzeni dynamickych ucini zatiZeni:

Pro zjisténi dynamickych ucinki zatiZzeni byly uvazovany sily o velikosti Fzsp = 0,8
kN na kazdého jednoho divaka. Pokud tuto silu vynasobime dynamickym soucinitelem
op, dostaneme hodnotu nahradni sily, kterd zahrnuje vliv statickych 1 dynamickych

ucinkil zatizeni pro tento zatézovaci stav.

Fpis=F xdp=08 x1,62=1296kN < Fey=4,5kN

Toto zatizeni je vyrazné mensi nez zatiZeni, které bylo pouzito pro statické posudky.
Lavicovy nosnik neni tedy nutné dale pieposuzovat. Ve statickych posudcich se pocitalo
s charakteristickymi hodnotami sil o velikosti Fcy = 4,5 kN za kazdého jednoho divaka,
které se nachazeji v normé CSN EN 1991-1-1. Z toho lze odvodit, Ze ve velikosti t&chto
sil mize byt jiz pro zakladni navrh dynamicky soucinitel s dostate¢nou rezervou

zahrnuty. Je v§ak vhodné u¢inky dynamického zatiZeni ovéfit.
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7. Zavér
Velkym zdrojem inspirace pro tuto praci byly informace a zkuSenosti od lidi, ktefi se

podileli na ndvrhu naSeho nejvétsiho a nejmodernéjSiho stadionu v Edenu. Tyto

informace byly ziskany z riznych odbornych ¢asopist, zejména z casopisu Stavebnictvi.

V uvodu préce byl vypracovan piehled hlavnich navrhovych pozadavkl na stadiony
a jejich konstrukce. Dale pak rozd¢€leni konstrukci tribun podle tvaru, materidlu a zptisobu
jejich zastfeSeni. Proveden byl prizkum ¢eskych fotbalovych stadiontl a jejich porovnani

se slovenskymi.

Schématicky byl navrzen zakladni tvar univerzalniho vyseku tribuny, ze kterého je

mozno cely stadion poskladat, v€etné jeho ztuzeni a mozného zastieSeni.

Hlavni naplni prace byl navrh lavicového nosniku z prefabrikovaného zelezobetonu,
ktery je pro konstrukce tribun fotbalovych i jinych stadiont typicky. V praci se podrobné

zkoumala rizna zatizeni nosniku, na které byl poté nadimenzovan.

Postupné byl posouzen mezni stav unosnosti, v ramci kterého byla posouzena
navrzena vyztuz na u¢inky normalovych a smykovych napéti, respektive dimenza¢nich
momentl s vlivem krouceni. V rdmci tohoto mezniho stavu byla pozornost vénovana také

namahani nosniku na unavu. Pro tento pfipad namahani nosnik vyhovél na zékladni

vvvvvv

V meznim stavu pouzitelnosti byl posouzen prithyb nosniku. Kromé& kratkodobého i
ten dlouhodoby, pro jehoz vypocCet se uvazoval vliv vzniku trhlin, dotvarovani i
smrStovani. Dlouhodoby prithyb vysel pro bézné vyrobni podminky 23,9 mm a jen tésné
vyhovél limitni hodnoté¢ 24 mm. Aby vyhov¢l, bylo nutné navrhnout horni vyztuz
v deskové Casti nosniku ve stejném mnozstvi jako dolni. Diky tomu se podafilo

eliminovat prihyb od smr§tovani.

Nakonec byl nosnik posouzen na dynamické zatizeni se zaméfenim na hledani prvni
vlastni frekvence, kterd mize byt rozhodujici pro bezpecnost konstrukce i pohodli divakii.
Vypocitana vlastni frekvence (4,85 Hz) vysla dostatecné vyssi nez frekvence, ktera byla
uvazovana jako maximalni ptipustna. K ziskani limitni hodnoty bylo tfeba provést vlastni
pokus, ktery spocival v méfeni poctu skokll za Casovy usek. Z tohoto méfeni byla

nasledné limitni hodnota 3 Hz odvozena.
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.....

Hlavnim vysledkem prace je komplexni navrh lavicového nosniku. Ziskané cenné
zkuSenosti a znalosti s jeho navrhem lze v budoucnu urcité aplikovat v praxi. I kdyz se

stavby velkych fotbalovych stadionti nestavi pfili§ ¢asto, mensi tribuny nebo hledisté, kde

vvvvvv

navrhem setkat.
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Priloha ¢. 1 - Pfehled ceskych fotbalovych stadionu

Pramérna
fovex VyuiZiti Rok Posledni pfistavba
Poradi Nazev Mésto Klub Liga? | Kapacita? | navitévnostv [ VV4% ) pristavba / |\ eridl tribun | Atletick draha Vystavba
s 3) kapacity vystavby | rekonstrukce tribun
soutéZi
1 Sinobo Stadium (Eden) Praha SK Slavia Praha 1 19370 12431 0,64 2008 - 7B NE
2 Generali Arena (Letna) Praha AC Sparta Praha 1 18887 11392 0,60 1936 1994 /B/7B+0 NE HT 1936; S, V aJ - 1969; kompletni rekonstrukce - 1994
3 Na Stinadlech Teplice FK Teplice 1 18221 4437 0,24 1973 - 7B NE
Méstsky stadion v Ostraveé- FC Banik Ostrava MFK .
4 o Ostrava . 1/2 15123 7889/ ???? 0,52 /7??? 1938 2012 ZB+0 ANO HT-1938;S,Val -2012
Vitkovicich Vitkovice
5 AndrQv stadion Olomouc SK Sigma Olomouc 1 12464 5337 0,43 1977 2010 /B NE HT - 1977; V - 1985; S - 2000; J - 2010
Doosan Arena (Stadion ve . i . . < .
6 N ) Plzeri FC Viktoria Plzen 1 11700 9576 0,82 1955 2013 ZB NE HT - 1955;S,Val -2013; Véze - 2016
Struncovych sadech)
7 Méstsky fotbalovy stadion Srbska Brno FC Zbrojovka Brno 2(1) 10200 4335 0,43 1949 2001 7B? NE kompletni rekonstrukce - 2001
8 U Nisy Liberec FC Slovan Liberec 1 9900 4993 0,50 1933 2001 /B+0 NE HT rozsitena - 1995; Va Z - 1998; S - 2001
9 Na Litavce (Energon Aréna) Pfibram 1.FK Pfibram 1(2) 9100 7?? 7? 1955 2003 /B+0 NE novaZaV-1980;S-2003
10 |Juliska Praha FK Dukla Praha 1 8150 2813 0,35 1960 2012 7B ANO prestavba HT - 1975; kompletni rekonstrukce HT - 2012
Méstsky fotbalovy stadion Uherské , N ;
11 ) s 1. FC Slovacko 1 8000 4495 0,56 1980 2003 ZB/ZB+0 NE nova HT - 1980; S, V aJ - 2003
Miroslava Valenty Hradisté
12 |Méstsky stadion Opava Opava SFC Opava 1(2) 7550 ”N 7 1973 - /B+0 NE
13 |VSesportovni stadion Hradec Kralové FC Hradec Kralové 2 7000 ”N 7 1960 - 7B v terénu NE
i . . i Ceské SK Dynamo Ceské -
14 |Fotbalovy stadion Stfelecky ostrov Y L 2 6681 ???? ?7?? 1940 2006 /B/ZB+0 NE HT - 1972; rekonstrukce HT - 2003; V a J - 2003; S - 2006
Budéjovice Budéjovice
15 |Letnd Zlin FC Fastav Zlin 1 6375 4185 0,66 2??? ??7?? /B/7B+0 NE
. Jablonec nad N HT - 1955; prestavba HT - 2006; S - 1965; rekonstrukce S -
16 |Stielnice . FK Jablonec 1 6108 3230 0,53 1955 2006 ZB/ZB+0 NE
Nisou 2003; J - 2004
17  |Stadion FK Viktoria Zizkov Praha FK Viktoria Zizkov 2 5334 ??2?? 7 1952 2007 /B/7B+0 NE V - 2007
18 |Méstsky stadion Mlada Boleslav Mlada Boleslav FK Mlada Boleslav 1 5000 2884 0,58 1965 2002 /B+0 NE Z,)JaV-2002
19 |Dolicek Praha Bohemian Praha 1905 1 5000 4117 0,82 1932 2007 /B/ZB+0 NE HT - 1932; nova HT - 1970; rekonstrukce HT - 2007; S - 1940
20 |Méstsky stadion Karvina Karvina MPFK Karvind 4833 3554 0,74 1969 2016 /B/7B+0 NE HT-1969;S,Val -2016
21 |Letni stadion Chomutov FC Chomutov 4 4800 7 7?? 2012 - B+0 NE
22 |Stadion v Jiraskové ulici Jihlava FC Vysocina Jihlava 2 (1) 4500 3066 0,68 1955 2006 /B+0 NE HT - 1975; S - 2006

HT - Hlavni tribuna, S - severni tribuna, V - vychodni tribuna, J - jizni tribuna, Z - zdpadni tribuna

Y pruni &slo znamend ligu, kterou klub hraje v aktudini sezéné 2018/2019. Cislo v zdvorce znamend ligu, kterou klub hrdl v pfedchozi sezéné 2017/2018.

2 Kapacitou se mysli pouze mista na stadionu urcend k sezeni

% priimérnd ndvitévnost z predchozi sezény 2017/2018. Aktudlini sezéna 2018/2019 zatim nebyla dokonéena a tdaje by tak mohly byt zkreslené.

Pozn. Pro 2. nejvyssi souté? se oficialni statistiky navstévnosti nevedou




Piiloha €. 2 - Schématicke vykresy
Schéma stadionu, M1:1000
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Piiloha €. 2 - Schématicke vykresy
Schéma rastru dilata¢niho celku, M1:200
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Piiloha €. 2 - Schématicke vykresy
Pldorysné schéma navrzeného tiseku tribuny, M1:200
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Piiloha €. 2 - Schématické vykresy
Schématicky fez, M 1:150

LEGENDA PRVKU

STENA
— 7B PREFA STENA ODDELUJICI HLEDISTE OD PROSTORU HRISTE

KALICHOVA PATKA
— KALICHOVA 7B PREFA PATKA OSAZENA DO MONOLITICKEHO ZAKLADU

LAVICOVY NOSNIK
— 7B PREFA LAVICOVY NOSNIK

SIKMY TRIBUNOVY NOSNIK
— /B PREFA SIKMY TRIBUNOVY NOSNIK VYNASEJICI LAVICOVE NOSNIKY

SPIROLL
— PREDPJATE STROPNI PANELY

SLOUP

— 7B PREFA SLOUP — HLAWNI SVISLY NOSNY PRVEK
PRUVLAK

— /B PREFA PRUVLAK VE TVARU T

OKRAJ HRACI PLOCHY




Staticky vypocet Bc. Marek Schwarz, 1.3.2019

Pfiloha €. 3 - Navrh tfidy prostifedi a minimalni kryci vrstvy lavicového
nosniku

EUROKOD 2: Navrhovani betonovych konstrukei - Cast 1-1: Obecna pravidla a pravdila pro pozemni
stavby

SOFTWARE

FINE EC 2018
CAsT
DESKOVA CAST
TRIDA PROSTREDI
Prostredi X

Vliv prostredi na vyztuz

Koroze vwvolana karbonataci:
XC4 - stridavé mokré a suché i,

Povrchy betonu ve styku s voudou, které nejsou zahrnuty ve stupni
vlivu prostreni XC2

Koroze vwvolana chloridv:
X0 - bez nebezpedi koroze nebo napadeni ¥

Beton uvniti budov s velmi nizkou vihkosti vzduchu

Koroze vwvolana chloridv z morské vodv:

X0 - bez nebezpeci koroze nebo napadeni A

Beton uvnitf budov s velmi nizkou vihkosti vzduchu

Vliv prostredi na beton
Stridavé plisobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cvkiv):

XF3 - zcela nasycené vodou bez rozmrazovacich prostredkd 0

Vodorovné betonové povrchy vystavené desti a mrazu

Chemické pisobeni:
X0 - bez nebezpedi koroze nebo napadeni %

Beton uvniti budov s velmi nizkou vihkosti vzduchu

OK @ Storno
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KRYCI VRSTVA
Kryti vyztuze X
Prostredi
Prostredi: XC4, XF3
Indikativni pevnostni tfida C30/37 = tfida betonu vyhovuje ( EN 1992-1-1)

C25/30 = tfida betonu vyhovuje ( EN 206-1/Z4 )
Trida konstrukce
Trida : s4 [=]

Budovy bytové, obanské a dalSi bézné stavby, budovy pro vyrobu a sluZby, pro tézbu paliv a rud, vodojemy
a zasobniky, vodni hospodarstvi

[~ Zivotnost > 80 let [~ Zivotnost > 100 let

|[v Deskové konstrukce [v" specidlni kontrola kvality

Vsledna tfida konstrukce: s2

Ostani viivy

Trida obrusu : Bez obrusu =]

[~ Imenovity primér kameniva v&t&i neZ 32mm

[ Nerovny povrch [mm]
[~ Pridavna bezp. slozka kryti Acdur,7 [mm]
[ Korozivzdorna vyztuz ACdur, st [mm]
[~ Pfidavna ochrana vyztuZze ACdur,add [mm]
[v' pridavek pro navrh. odch. ACdev [mm]

| BetondZ na: upravené podloZi zeminu
Minimalni kryti

Crmin = MaX(Crmin,b; Cmin,dur; 10) = max(0; 20; 10) = 20 mm
Cnom = Cmin + ACdey = 20 +5 = 25 mm

1 ok Storno




Staticky vypocet

STENOVA CAST

TRIDA PROSTREDI

Bc. Marek Schwarz, 1.3.2019

Prostredi

Vliv prostfedi na vyztuz

Koroze vvvolana karbonataci:
XC4 - stridavé mokré a suché

Povrchy betonu ve styku s voudou, které nejsou zahrnuty ve stupni

vlivu prostreni XC2

Koroze vwvolana chloridv:
X0 - bez nebezpeci koroze nebo napadeni

Beton uvnitf budov s velmi nizkou vlhkosti vzduchu

Koroze vwvolana chloridv z morské vodv:

_XO - bez nebezpedi koroze nebo napadeni

Beton uvniti budov s velmi nizkou vlhkosti vzduchu

Vliv prostfedi na beton
Stridavé plisobeni mrazu a rozmrazovani (mrazové cvkiv):

XF1 - stfedné nasycené vodou bez rozmrazovacich prostredki

Svislé betonové povrchy vystavené desti a mrazu

Chemické piisobeni:

X0 - bez nebezpeci koroze nebo napadeni

Beton uvniti budov s velmi nizkou vlhkosti vzduchu




Staticky vypocet

Bc. Marek Schwarz, 1.3.2019

KRYCi VRSTVA
Kryti vyztuZe X
Prostiedi
Prostredi: XC4, XF1
Indikativni pevnostni trida C30/37 — trida betonu vyhovuje ( EN 1992-1-1 )

C25/30 = tfida betonu vyhovuje ( EN 206-1/Z4 )

Trida konstrukce
Trida :

Budovy bytové, ob&anské a dalSi béZné stavby, budovy pro vyrobu a sluzby, pro tézbu paliv a rud, vodojemy

a zasobniky, vodni hospodarstvi

[~ Zivotnost > 80 let
[v Deskové konstrukce

Vvvsledna tfida konstrukce:
Ostani vlivy

Trida obrusu : Bez obrusu

[ Imenovity prAimé&r kameniva vé&tsi nez 32mm
[” Nerovny povrch

| Pridavna bezp. slozka kryti

[ Korozivzdorna vyztuz

[ Pridavna ochrana vyztuZze

[v" Pridavek pro névrh. odch.

[ Betonaz na: upravené podlozi

Minimalni kryti

Coin = M Gaint; Crindurs 10) = max(0; 20; 10) = 20 mm
Cnom = Cmin + ACdey = 20 +5 = 25 mm

S4 -

[~ Zivotnost > 100 let
[v Specidini kontrola kvality

52

[mm)

Acr,; [mm]
Acdur,st [mm]
ACdur,add [mm]
Atdey [mm]

Zeminu

oK Storno




Pfiloha ¢. 4 - Navrh vyztuze deskové casti lavicového nosniku

[GEOMETRIE DESKY|

BETON

VYZTUZ

Sitka pasu ve sméru x box = 750 mm Charakter. pevnost v tlaku fu= 30 MPa Charakter. hodnota meze kluzu fo = 500 MPa
Sitka pasu ve sméruy by = 1000 mm Charakter. pevnost v tahu fem = 2 MPa Dil¢i soucinitel yg Vs = 1,15 -
Tloustka desky hy= 200 mm Dilci soucinitel y, Y= 15 - Ndvrhova hodnota meze kluzu fya= 435 MPa
Kryci vrstva c= 25 mm Navrhova pevnost v tlaku f= 20 MPa Maximalni pomérné pretvoreni €4= 0,0500 -
Plocha prifezu ve sméru x .= 150000 mm? Maximalni velikost zrna Diax = 16 mm
Plocha prifezu ve sméruy A= 200000 mm? Mezni pomérné pretvoreni € 0,0035 -
VySetfované misto Vyztuz Plocha vyztuze Vzdalenost vyztuze Unosnost Mezni pretvoieni
N | SRR - Mgim [/ odsaz. | pocet d A req As min Asmax | Asprov Vyhovt? Stin G- s Vyhovi? X z Mgy Mgim/Mgg — 3 £<0,45 & €,<€.4 NAVRHUIJI
[kNm] | [mm] | [mm] | [ks] | [mm] |[mm?]|[mm?]|[mm?]|[mm?] [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [kNm] [-] [-] [-] [-]
1 D X 46,0 14 8 8 160 735 156 6000 1155 ANO 35 300 100 ANO 42 143 71,92 0,64 VYHOVUJE | 0,261 ANO 0,010 ANO ¢14mm 4 100mm
D y 8,0 8 0 10 171 120 222 8000 503 ANO 29 300 100 ANO 14 166 36,18 0,22 VYHOVUIJE | 0,080 ANO 0,040 ANO @8mm 4 100mm
5 D X 39,0 14 8 8 160 623 156 6000 1155 ANO 35 300 100 ANO 42 143 71,92 0,54 VYHOVUJE | 0,261 ANO 0,010 ANO @14mm 4 100mm
D y 30,0 8 0 10 171 448 222 8000 503 ANO 29 300 100 ANO 14 166 36,18 0,83 VYHOVUIJE | 0,080 ANO 0,040 ANO @8mm 4 100mm
1 H X 0,0 14 8 8 160 0 156 6000 1155 ANO 35 300 100 ANO 42 143 71,92 0,00 VYHOVUJE | 0,261 ANO 0,010 ANO ¢14mm 4 100mm
H y 0,0 8 0 10 171 0 222 8000 503 ANO 29 300 100 ANO 14 166 36,18 0,00 VYHOVUIJE | 0,080 ANO 0,040 ANO @8mm 4 100mm
5 H X 0,0 14 8 8 160 0 156 6000 1155 ANO 35 300 100 ANO 42 143 71,92 0,00 VYHOVUIJE | 0,261 ANO 0,010 ANO ¢14mm 4 100mm
H y 0,0 8 0 10 171 0 222 8000 503 ANO 29 300 100 ANO 14 166 36,18 0,00 VYHOVUIJE | 0,080 ANO 0,040 ANO #8mm 4 100mm

1 - Oblast v poli lavicového nosniku

2 - Oblast nad podporou lavicového nosniku




Pfriloha €. 5 - Navrh vyztuze sténové casti lavicového nosniku

GEOMETRIE STENY | BETON VYZTUZ

Sitka pasu b, 200 mm Char. pevnost v tlaku f 30 MPa Charakter. mez kluzu fy 500 MPa
Tloustka stény t, 150 mm Char. pevnost v tahu fg, 2,9 MPa Dil¢i soucinitel v, 1,15 -
Kryci vrstva ¢ 25 mm Dil¢i soudinitel y, 1,5 - Navrh. mez kluzu f 4 435 MPa
Plocha prafezu A, 30000 mm? Navrh. pevnost v tlaku fy 20 MPa
Max. velikost zrna Dy, 16 mm
Re$ené misto Napéti Vyztuz Plocha vyztuze Vzdalenost vyztuze Unosnost
Oblast | Smér = i = fr & potet | Asveq Aomin | Asmax { Aspro Vyhovi? Sats 2 > Vyhovi? fing fio/fna Posouzeni NAVRHUII
(mpa) | (mpa | (vpaj | vpa) | gmmi | ks | fmm? 1] mm 2 | imm 2| imm?) [mm] | fmm] | mmj tknm) | -]
1 X 10,0 1,0 1,2 11,2 16 3 386 30 600 603 NE 37 300 40 ANO 17,48 | 0,64 | VYHOVUIJE $16mm a 40mm
y 10,0 1,0 1,2 2,2 8 2 76 30 600 101 ANO 29 300 100 ANO 2,91 0,75 | VYHOVUIJE #8mm a 100mm
5 X 6,0 0,6 2,1 8,1 16 3 279 30 600 603 NE 37 300 40 ANO 17,48 | 0,46 | VYHOVUIJE $16mm a 40mm
y 6,0 0,6 2,1 2,7 8 2 93 30 600 101 ANO 29 300 100 ANO 2,91 0,93 | VYHOVUIJE #8mm a 100mm
3 X 0,0 1,4 1,0 1,0 8 3 35 30 600 151 ANO 29 300 75 ANO 4,37 0,23 | VYHOVUIJE #8mm 4 75mm
y 0,0 1,4 1,0 2,4 8 2 83 30 600 101 ANO 29 300 100 ANO 2,91 0,82 | VYHOVUIJE #8mm a 100mm

Pozn. Vypocet vyztuZe je vztaZen k jednomu povrchu. U druhého se predpoklddad stejné mnoZstvi.

OBLASTI

1 - Oblast v poli lavicového nosniku
2 - Oblast nad podporou lavicového nosniku

3 - Oblast u kotveni ocelové konstrukce vynasejici sedadla



Staticky vypocet

Bc. Marek Schwarz, 1.3.2019

Priloha €. 6 - Posouzeni ohybové stihlosti lavicového nosniku

EUROKOD 2: Navrhovani betonovych konstrukei - €ast 1-1: Obecna pravidla a pravdila pro pozemni

stavby

MATERIAL

BETON
Charakteristicka pevnost v tlaku

BETONARSKA OCEL
Charakteristicka hodnota meze kluzu

OHYBOVA STiHLOST

Rozpéti prvku
Staticky ucinna vyska prirezu

Ohybova stihlost

VLIV TVARU PRUREZU

Pro T-prlifezy s pomérem Sirky pfiruby (desky) k
Sifce Zebra vétsi nez 3 je sousinitel k., = 0,8, v
ostatnich ptipadech 1,0

VLIV ROZPETI |

Pro nosniky a desky (s vyjimkou lokalné
podeprenych) je rozhodujici vzdalenost 7 m, pro
lokalné podeprené desky je rovna 8,5 m

VLIV STUPNE VYZTUZENI

NavrZena plocha vyztuze
Pozadovana plocha vyztuze

VLIV TVARU KONSTRUKCE

Plocha prirezu
Pozadovany stupen vyztuzeni tahovou vyztuzi
Referencni stupen vyztuzeni

foc= 30 MPa
f = 500 MPa
= 6,000 m
d= 0,160 m
A= 37,50
Ke = 1,00
7m
Kep = 1,00
AS,pI’OV = 1155 mm2
As,req = 735 mm2
Ke = 1,57
A = 150000 mm?
p=0,0049
po= 0,00548

Pozn. Nepredpokidadd se poZadavek na navrh tlacené vyztuZe
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Soucinitel, kterym se zohlednuji riizné nosné
systémy K= 1,0

Nosna soustava K

prosté podepieny nosnik. prosté podepiena
deska nosna v jednom nebo ve dvou 1
smérech

krajni pole spojitého nosniku nebo spojité
desky nosné v jednom smém nebo desky

. . L p 1.3
nosné ve dvou smérech spojité v delsi
strané
vnitini pole nosniku nebo desky nosné
v jednom sméru nebo desky nosné ve dvou 1.5
smérech
deska lokalné podepiena (rozhoduje delsi 1.2
rozpéti) -
konzola 0.4

Ad,tab = 20,89

LIMITNi OHYBOVA STiHLOST

Limitni ohybova Stihlost Ag= 32,83

POSOUZENi OHYBOVE STIHLOSTI A < Ay
37,50 < 32,83 NEVYHOVUJE
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Priloha €. 7 - Urceni soucinitele dotvarovani

Pozn. Nasledujici vypocet plati jen pro nosniky obdélnikového tvaru

EUROKOD 2: Navrhovani betonovych konstrukei - Cast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni
stavby

VSTUPNi HODNOTY

Prufezové charakteristiky

Vyska h= 200 mm
Sitka b= 700 mm
Plocha A= 140000 mm*
Obvod u= 1800 mm
Jmenovity rozmér hy = 156 mm
Tfida betonu C30/37
Trida cementu R
Cas prvniho zatizeni / uvedeni do provozu to= 3 dny
to
1 \\N\ -
s \\ \ 4 \\
? 1 \\ \ﬁ \j‘\:\ﬂ
]
5 N N —— 1T 2025
~N \\\ —_— — T C25/30
= €307
N 5 \SESS== Eme
: ‘ IS=S= che o
e — — - i
30 \ n — CBSS Coort05
\ - .
100
70 60 50 40 30 20 10 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o, to) ho(mm)
a) wvnitfni prostfedi — RH 50 %
to
1
~ N N R
218 \ \
) — N I
5 aN : E
N N — C20/25
=n C25/30
10 \\ Tt NN &30/37
eyl C35/45
== L4050 45055
20 — %ggggqcssaer
30 = o5 C70/85
C90/105
50
100

60 50 40 3.0 2,0 1.0 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o, to) h o (mm)

b) wvnéjsi prostfedi— RH = 80 %

SOUCINITEL DOTVAROVANI @= 3,0
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Bc. Marek Schwarz, 27.4.2019

nosniku

Priloha ¢. 8 - Vypocet kratkodobého a dlouhodobého priihybu lavicového

EUROKOD 2: Navrhovani betonovych konstrukei - €ast 1-1: Obecna pravidla a pravidla pro pozemni

stavby

MATERIAL

BETON

Charakteristicka pevnost v tlaku
Dilci soucinitel pro beton

Navrhova pevnost v tlaku

Charakteristicka pevnost v tahu
Modul pruznosti
Mezni pomérné pretvoreni

Maximalni velikost zrna

BETONARSKA OCEL
Charakteristicka hodnota meze kluzu
Diléi soucinitel pro betonarskou ocel

Néavrhova hodnota meze kluzu

Modul pruznosti

Trida taznosti (A, B nebo C)

Maximalni pomérné pretvoreni

Navrhova hodnota pomérného pretvoreni na
mezi kluzu

vk =
Ys =

fyd =

30,00 MPa
1,50

20,00 MPa

2,9 MPa
32 GPa
0,0032

1,00
0,80

16 mm

500 MPa
1,15

435 MPa
200 GPa
B
0,0500

0,0022




Staticky vypocet Bc. Marek Schwarz, 27.4.2019

GEOMETRIE

Vyska h= 200 mm
Sitka b= 750 mm
Plocha A= 150000 mm*
Kryci vrstva c= 25 mm
Délka nosniku | = 6,00 m

VYZTUZ - HORNi POVRCH (tlaéena) |

Priimér @ = 14 mm
Plocha jednoho prutu A= 154 mm®
Primér tfmink( Bow = 8 mm
Pocet fad prutd
Pocet prutl v radé 8
Celkovy pocet prutd n= 8
Celkova navrzena plocha vyztuze Asc = 1232 mm’
Svétla vzdalenost prutd Sc = 82 mm
Svétld vzdalenost fad S = - mm
Staticky ucinna vyska prarezu k horni vyztuzi dc= 160 mm
VYZTUZ - DOLNi POVRCH (tazend) |
Primér @ = 14 mm
Plocha jednoho prutu A= 154 mm’
Pramér tfminka Bow = 8 mm
Pocet fad prutl 1
Pocet prutll v fadé
Celkovy pocet pruti n= 8
Celkova navrzena plocha vyztuze Ay = 1232 mm’
Svétla vzdalenost prutl S = 82 mm
Svétla vzdalenost fad S = - mm

Staticky ucinna vyska prarezu k dolni vyztuzi dg = 160 mm
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KRATKODOBE UCINKY ZATIZENIi NA PRUREZ

Soucinitel dotvarovani P= 0
Pozn. Pri kratkodobém pusobeni uvaZovan ¢ =0

Efektivni modul pruZznosti betonu Ecettst = 32000 MPa
Pomér modull pruznosti vyztuze a betonu Ot = 6,25

IDEALNi PRUREZ BEZ TRHLIN

Vyska tlacené Casti idedl. prifezu bez trhlin Xitst = 100 mm

Moment setrvacnosti idediniho prifezu bez trhlin
k jeho t&zisti l,1st= 555E+08 mm’

Ohybova poddajnost na mezi vzniku trhlin Cist 5,63E-14 N 'mm?

Ohybovy moment na mezi vzniku trhlin Mg o = 16,11 kNm

IDEALNi PRUREZ S TRHLINAMI

Vypocet vysky tlacené ¢asti idedIniho prirezu s trhlinami z kvadratické rovnice
vyjadiené z rovnosti statickych momentd Scc + Sgc = Ser

375,0 X + 15393,8 x + -1539380 = 0
X1 = -88 mm
X, = 47 mm
Vyska tlacené &asti ideal. prafezu s trhlinami Xigst = 47 mm

Pozn. Nutnd kontrola, zda je x redlné

Moment setrvacnosti idedlniho prdfezu s

trhlinami k jeho t&zisti lyost= 1,256+08 mm’

Ohybova poddajnost prifezu s trhlinami Cost=  2,51E-13 N'mm’

PRETVORENI OD ZATIZENi

Soucinitel zohlednujici dobu trvani zatizeni = 1,0

Pozn. Pro krdatkodobé B = 1, pro dlouhodobé nebo mnohondsobné opakované B = 0,5

Ohybovy moment od feSené kombinace zatizeni M = 23,19 kNm

Pozn. V normé je predepsand kvazi-stdld

Soucinitel vyjadfujici tahové zpevnéni 4= 0518
Krivost k prislusné kombinaci zatizeni (1/fodsst = 3,64E-06 mm™”
Soucinitel nosného systému k= 0,104

Pozn. Pro prosty nosnik zatiZeny rovnomérnycm zatizenim k = 5/48, viz. tabulka nosnych sytémi
(list 2)

Kratkodoby prihyb od zatizeni Wi st = 13,6 mm
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DLOUHODOBE UCINKY ZATIiZENIi NA PRUREZ

Soucinitel dotvarovani P= 3,0
Pozn. Soucinitel dotvarovani urcen z ...

Efektivni modul pruZznosti betonu Eceftir = 8000 MPa
Pomér modull pruznosti vyztuze a betonu Ot = 25,00

IDEALNi PRUREZ BEZ TRHLIN

Vyska tlacené Casti idedl. prifezu bez trhlin Xipp = 100 mm

Moment setrvacnosti idediniho prifezu bez trhlin
k jeho téZisti ly1e= 7,22E+08 mm*

Ohybova poddajnost na mezi vzniku trhlin Cye=  1,73E-13 N'mm’

Ohybovy moment na mezi vzniku trhlin M, = 20,93 kNm

IDEALNi PRUREZ S TRHLINAMI

Vypocet vysky tlacené ¢asti idedIniho prirezu s trhlinami z kvadratické rovnice
vyjadiené z rovnosti statickych momentd Scc + Sgc = Ser

375,0 X + 61575,2 x + 6157522 = 0
X1 = -234 mm
Xy = 70 mm
Vyska tlacené Casti idedl. prifezu s trhlinami Xign = 70 mm

Pozn. Nutnd kontrola, zda je x redlné

Moment setrvacnosti idedlniho prifezu s

trhlinami k jeho t&zisti lyon= 3,63E+08 mm’

Ohybova poddajnost prifezu s trhlinami Cpe= 345613 N'mm’

PRETVORENI OD ZATIZENi

Soucinitel zohlednujici dobu trvani zatizeni B= 0,5

Pozn. Pro krdatkodobé B = 1, pro dlouhodobé nebo mnohondsobné opakované B = 0,5

Ohybovy moment od feSené kombinace zatizeni M = 23,19 kNm

Pozn. V normé je predepsand kvazi-stdld

Soucinitel vyjadrujici tahové zpevnéni G = 0,593
Krivost k prislusné kombinaci zatizeni (1/rpdsc=  637E-06 mm™
Soucinitel nosného systému k= 0,104

Pozn. Pro prosty nosnik zatiZeny rovnomérnycm zatizenim k = 5/48, viz. tabulka nosnych sytémi
(list 2)

Dlouhodoby prihyb od zatiZzeni Wi it = 23,9 mm
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PRETVOREN{ OD SMRSTOVANI |

betonového prifezu S,c= 73890,3 mm’
Staticky moment dolni (tazené) vyztuze k tézisti
betonového prifezu Sq = 73890,3 mm®
Celkovy staticky moment vyztuze S, = 0 mm?
Celkové pomérné pretvoreni od smrstovani €,= 0,0004
Pozn. Empiricky urcend hodnota
Moment setrvacnosti betonového prirezu l.= 5,00E+08 mm*
Prihyb od smritovani Weg it = 0,0 mm
KRATKODOBE UCINKY ZATiZENi NA PRUREZ
Kratkodoby prihyb od zatizeni Wi st = 13,6 mm
Limitni hodnota (1/250 rozpéti) Wit jim = 24,0 mm
POSOUZENI KRAKODOBEHO PRUHYBU Wi st S Weiim
13,6 < 24,0 VYHOVUIJE
56,9%
DLOUHODOBE UCINKY ZATiZENi NA PRUREZ
Dlouhodoby prlihyb od zatizeni Wi 1t = 23,9 mm
Prihyb od smrstovani Wt = 0,0 mm
Celkovy dlouhodoby priahyb Win 1t = 23,9 mm
Limitni hodnota (1/250 rozpéti) Wit fim = 24,0 mm
POSOUZENI DLOUHODOBEHO PRUHYBU Wi it S Wiim
23,9 < 24,0 VYHOVUIJE

99,6%



