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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je navrh a statické posouzeni nosné ocelové konstrukce
zastieSeni tribuny fotbalového stadionu. Stadion je umistén do lokality Brno. Hlavni nosny
systém tvoti 16 radialn€ usporadanych prihradovych vaznika s vylozenim konzoly 39,9 m.
Sloupy s rozsochami podporuji vzdy dvojici vaznikt. Pidorysné rozméry konstrukce jsou
63,2 m x 155,0 m. Vyska stfechy nad urovni terénu je 52,0 m.

Byly zpracovany dvé varianty feseni. Navrh je proveden v souladu s platnymi normami CSN
EN.

Klicova slova
Sportovni stadion, zastieSeni, ocelova konstrukce, pfihradovy vaznik, ocelové sloupy s
rozsochami, trubkova konstrukce, globalni analyza, dimenzovani

Abstract

The design and the static estimation of the load-bearing steel structure of tribune roofing of
the football stadium are the subject of this thesis. The football stadium is located in Brno. The
main bearing system consists of 16 radially arranged truss girders with the console lining of
39,9 m. Column “trees” always support a pair of truss girders. The plan dimensions of the
structure are 63,2 m x 155,0 m. The roof height above the ground level is 52,0 m.

There were two variant of analysis elaborated. The design is made in accordance with the
valid CSN EN standards.

Keywords
Sports stadium, roofing, steel structure, truss girder, steel tree columns, tube structure, global
analysis, dimensioning
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1 Uvod

Cilem prace je vytvortit navrh ocelové nosné konstrukce zastreSeni tribuny fotbalového
stadionu. Tvar a rozméry konstrukce vychazi z dispozi¢niho feSeni tribuny. Pti navrhu tvaru
konstrukce bylo snahou eliminovat umisténi nosnych sloupt do prostoru hlediste, a zaroven
dosahnou co nejvétsi mozné vzdalenosti podpor pro snizeni ucinkii na betonovou konstrukci
tribuny. Dimenze jednotlivych prvka konstrukce byly zvoleny tak, aby byly v maximalni
mozné¢ mife vyuzity vlastnosti pouzitého materidlu, a zaroven byly dodrzeny vSechny
pozadavky kladené na nosné ocelové konstrukce.

Byly vytvoreny dvé rizné varianty feSeni. Pro kazdou variantu byl vytvoren prostorovy
model konstrukce v softwaru SCIA Engineer 2011. V tomto programu bylo také provedeno

dimenzovani prvkt. Vybrané prvky byly pro kontrolu ovéfeny ru¢nim vypoctem.

2 Popis konstrukce

2.1 Dispozicni FeSeni

Navrhovana konstrukce zastfeSeni tribuny ma v padoryse obloukovy tvar. Ohranicujici
rozmeéry jsou 155,0 x 63,2 m. Poloméry oblouki ohranicujicich konstrukei jsou Rj= 114,04 m
a Ry= 178,34 m. Hlavni nosny systém tvoii 16 radialné uspotradanych piihradovych vaznika
s osovou vzdalenosti podpor 20,5 m a vyloZzenim konzoly 39,9 m. Uhel mezi vazniky je 3,47°.
Vyska konstrukce nad urovni terénu je 52,0 m. Stfesni rovina je v pificném sméru ve sklonu

10%, v podélném sméru je obloukovymi vaznicemi vytvoren vicelodni obloukovy systém.

Kotveni podpor do betonové konstrukce tribuny je provedeno ve dvou vyskovych
urovnich. Podpory na vnéj§im obvodu konstrukce jsou ve vyskové urovni +38,600 m, a jsou
tvofeny svislym sloupkem a Sikmou vzpérkou. Timto zpiisobem je podepien kazdy z 16
vaznikd. Vnitini podpory jsou zakotveny ve vySce +33,000 m, a jsou tvoreny sloupem

s rozsochou slozenou ze 4 vétvi. Kazdy z 8 sloupt s rozsochou podepira dvojici vaznika.

Prostorova tuhost konstrukce je zajiSténa soustavou podélnych a pti¢nych ztuzidel a
vodorovnym okapovym ztuzidlem. Podélna ztuzidla jsou umisténa v 7 rovinach, a sily z nich
jsou prenaseny ctvefici pticnych ztuzidel do podpor. Vodorovné okapové ztuzidlo je umisténo

na vné&j$im obvodovém lici konstrukce.
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2.2 Popis konstrukénich prvki

2.2.1 StreSni plast

Hlavni nosny systém stiesniho plasté je tvoren trapézovym plechem SATJAM T92/305
tloustky 1,25 mm. Vzhledem k vyrabénym délkam plechu a rozmisténi vaznic byl stanoven
nejnepiiznivejsi staticky systém, ze kterého vzesla dimenze plechu. Jednd se o vytvoreni
spojitého nosniku o 2 polich s rozpétim 4,5 m. Trapézové plechy budou pfipojeny k vaznicim

v kazdé ving, a to bud’ piistfelenim, nebo provarenim ptes ocelovou podlozku.

Svrchni vrstva stfeSniho plasté bude tvorena plechovou krytinou z titanzinkového
plechu tl. 0,8 mm. Vhodny je naptiklad systém RHEINZINK s dvojitou stojatou drazkou,
ktery je pouzitelny pro stfechy od sklonu 5° a je vhodny pro tvarové slozité strechy.
Kupevnéni budou pouzity vyrobcem dodavané piiponky, které budou piipevnény

k trapézovému plechu.

2.2.2 Vaznice

Vaznice jsou ze statického hlediska navrzeny jako prosté nosniky s proménnym
rozpétim od 6,94 m do 10,77 m. Jedna se o prihradové obloukové vaznice s konstantnim
vzepétim 1,00 m. Vaznice jsou umistény do mist styCnika piihradového vazniku, a jejich
vzajemna vzdalenost je tedy proménna. Nejmensi vzdalenost je 2,5 m, nejvétsi vzdalenost je
4,5 m. Vaznice jsou umistény svisle, a jejich poloha je stabilizovana vzpérkami. Kazdou
vaznici zajistuje dvojice vzpérek, které jsou upevnény na jedné strané k hornimu pasu
ptihradové vaznice a na stran€ druhé k hornimu péasu ptihradového vazniku. Vzpérky krome
ptenosu vodorovnych zatizeni také zkracuji vzpérné délky horniho pasu vaznice. Pripoj
vaznic na vaznik je feSen pomoci Sroubového spoje Sroubem M20 8.8, alternativné je mozno

pouzit také spoj Cepovy.

Podle pouzitych profili je mozné vaznice rozdélit na 5 typi. Vaznice TYP 1 jsou
umistény v prvnich 7 fadach od Spice konzoly ve dvou krajnich polich, vaznice TYP 2 jsou
umistény ve zbylych fadach dvou krajnich poli. Vaznice TYP 3 jsou umistény v 11 stfednich
polich, v prvnich 8 fadach od Spice konzoly. V nasledujicich 8 fadach jsou vaznice TYP 4 a
ve zbylych 3 tadach vaznice TYP 5. Profily pouzité pro jednotlivé typy vaznic jsou uvedeny

v nasledujicich tabulkach.
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TYP 1 TYP 2
Horni pas | TR 101.6 x4 |Hornipas |[TR 127 x 4
Dolni pas | TR 127 x5 Dolni pas |TR 159 x 6.3
Diagonaly | TR 31.8 x 3.6 | Diagonaly | TR 31.8 x 4

TYP 3 TYP 4 TYP 5
Horni pas |[TR88.9x5.6 |Hornipas [TR101.6x5 |Hornipas |[TR114.3x5
Dolnipas |[TR114.3 x5 |Dolnipas |TR 152.4 x 4.5 | Dolni pas | TR 159 x 6.3
Diagonaly | TR 31.8 x 3.6 | Diagondly | TR 31.8 x 4 Diagonaly | TR 31.8 x 4

Vaznice jsou kompletné svafované. Na hornim pasu vSech vaznic bude piivaren profil
Jakl U80x40x4 pro pripojeni trapézového plechu. Oba konce profilu budou zavickovany a

ovafeny dokola. Profil vzpérek je TR 48.3x5 mm. VSechny prvky jsou z oceli S355.

2.2.3 Vazniky

Vazniky jsou ze statického hlediska nosniky s pfevislymi konci a obéma neposuvnymi
kloubovymi podporami. Osova vzdalenost podpor je 20,5 m, vylozeni konzol je 39,9 m na
jedné strané a 2,8 metru na stran¢ druhé. Jedna se o prihradovou konstrukci svafovanou
z trubek. Horni pas je ve sklonu 10%, dolni pas na del$i konzole ma sklon 22,65% a dolni pas
v poli a na krat§i konzole je vodorovny. Mezipasové pruty jsou tvofeny diagonalami a
svislicemi. Maximalni vyska piihradové konstrukce je 5,5 m. Konstrukce je sestavena z 16
radialné usporadanych vaznika, které sviraji tthel 3,47°. Nejmensi osova vzdalenost je 6,94 m,
nejvetsi osova vzdalenost je 10,77 m. Sohledem na splnéni pozadavki vyplyvajicich

z mezniho stavu pouzitelnosti je navrzeno vyrobni nadvyseni konzoly vaznikd 100 mm.

Vzpérné délky pruti jsou urCeny vzdalenosti bodu zabezpeCenych proti vyboceni. Pro
vyboceni v roviné vazniku jde o vzdalenost diagonal resp. svislic. Pro vyboceni prutd z roviny
vazniku jde o vzdalenost podélnych ztuzidel. Vzhledem k prevladajicimu zatizeni sanim vétru

je nutné zabezpecit jak horni, tak dolni pasy.

Podle zatiZeni jednotlivych vaznikd, a z toho vyplyvajicich nutnych dimenzi prvka jsou
navrzeny 3 typy vaznikil. Vazniky TYP A jsou krajni vazniky, tzn. vazniky v ose 1 a 24.
Vazniky TYP B jsou vazniky v osach 3, 4, 21 a 22. Zbyvajici mezilehlé vazniky jsou TYP C.

Profily pouzité pro jednotlivé typy jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

-11-
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TYP A TYP B TYP C
Horni pas TR 355.6 x 11 TR 355.6 x 14.2 TR 355.6 x 14.2
Dolni pas - konzola TR 355.6 x 12.5 TR 355.6 x 22.2 TR 355.6 x 17.5
Dolni pas TR 355.6x14.2 |TR355.6x17.5 TR 355.6 x 17.5
Diagonaly 1 TR 219.1x 8 TR219.1 x 12.5 TR 219.1 x 12.5
Diagonaly 2 TR 168.3x 8 TR 193.7 x 8.8 TR 193.7 x 8
Diagonaly 3 TR 114.3x 7.1 TR 1143 x 10 TR 114.3x 10
Svislice TR 101.6 x5 TR 108 x 10 TR 108 x 6.3
Podporova svislice TR 177.8x 8 TR177.8x 8 TR177.8x 8

Na hornim pasu vaznikd budou v mistech pfipojeni vaznic a vzpérek vaznic pfivareny
styCnikové plechy. Na dolnim pase budou pfivafeny sty¢nikové plechy v misté piipoju
obsluzné lavky. Oteviené konce trubek budou opatfeny vicky a ovareny. Veskeré montazni

spoje vaznikd budou svarfované. VSechny prvky jsou z oceli S355.

2.2.4 Podélné ztuzeni konstrukce

Podélna ztuzidla zajistuji pfenos vodorovnych zatizeni plisobicich v podélném smeéru
konstrukce a zajist'uji pasy vaznikd proti vyboceni z roviny. Tato zatizeni jsou pfenasena do

pti¢nych ztuzidel. Konstrukce je podélné ztuzena v 7 rovinach.

Ve S$pici konzoly je pfihradové ztuzidlo. Ve tfech krajnich polich je HP z profilu
TR 133x10, DP zprofilu TR 127x10 a diagonaly z profilu TR 60.3x5. Ve zbyvajicich
mezilehlych polich je HP z profilu TR 127x10, DP z profilu TR 108x8 a diagonaly z profilu
TR 48.3x4. Na konzole jsou dale jeste¢ dvé fady podélnych ztuzidel tvofenych piickami
spojujicimi horni pasy a vzpérkami zajistujicimi dolni pasy vaznikl. Pficky jsou z profilt
TR 127x8 a TR 159x10. Vzpérky jsou z profili TR 70x4 a TR 88.9x5. V misté nad
rozsochami prochazi podélné ztuzidlo ve 2 Sikmych rovinach. Tyto roviny respektuji sklon
piislusnych diagonal vazniki. Dolni pasy jsou z trubek TR 244.5x20. Horni pas je spolecny
pro obé Sikmé roviny ztuzeni a je zprofilu TR 152.4x10. Diagondly jsou z trubek
TR 159x14.2. V poli vaznikt prochazi dalsi podélné ztuzeni sestavené z pricek TR 168.3x10
a vzperek zajistujicich dolni pas z profilu TR 101.6x5.6. V roviné podpor na vné&jsim lici
konstrukce tribuny je pfihradové ztuzidlo z profild HP TR 177.8x10, DP TR 152.4x5 a
diagonal TR 88.9x8.

Jednotlivé segmenty pirihradového ztuzidla budou dilensky sestaveny. Rozmér
segmentu odpovida vzdalenosti sousednich vaznikll v prislusné roviné ztuzeni. Tyto segmenty

budou pfipojeny k vaznikim montaznimi Sroubovymi spoji. Vsechny prvky jsou z oceli S355.

-12 -
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2.2.5 Pri¢né ztuzeni konstrukce

Pfi¢na ztuzidla zajistuji prenos vodorovnych zatizeni z podélnych ztuzidel do podpor.
V konstrukci jsou navrzena 4 pficna ztuzidla. Tato ztuzidla jsou tvofena jak pruty
namahanymi tahovymi 1 tlakovymi silami, tak pruty prenéasejicimi pouze tahové sily. Pro
nalezeni maximalni sily v tdhlech byla stanovena kombinace zatizeni vyvoléavajici extrémni
ucinek, a byly z modelu odstranény tlacené pruty. Na maximalni tahové sily byly navrzeny
dimenze tahel. Vzhledem k vyuziti trubkového profilu bylo nutno dodrzet pozadavek na

maximalni prithyb prutu L/250, coz bylo pro volbu dimenze rozhodujici.

Ve $pici konzoly jsou po celé délce konstrukce navrzeny vzpérky omezujici deformaci
$pice vazniku z jeho roviny. Tyto vzpérky jsou z profilu TR 101.6x5. Pruty pficnych ztuzidel
jsou z nasledujicich profild: TR 101.6x4, TR 168.3x11, TR 114.3x8, TR 219.1x11, TR
108x4.5, TR 133x10, TR 127x8, TR 152.4x7.1. VSechny profily jsou z oceli S355.

2.2.6 Vodorovné okapové ztuzidlo

Vodorovné ztuzidlo zajistuje pienos vodorovného zatizeni pusobiciho ve sméru
vaznikd. Tato vodorovna zatizeni prenasi do podpor. Ztuzidlo je navrzeno na vné¢j§im lici
konstrukce. Jeden jeho pas je tvoren hornim pasem podélného piihradového ztuzidla, druhy
pas je z profilu TR 193.7x11. Diagonaly jsou z profilu TR 139.7x12.5. Prvky jsou z oceli
S355.

2.2.7 Podpory

Podpory zajistuji prenos veskerych zatizeni pusobicich na konstrukci do spodni stavby.
Podpory na wvné&jSim lici konstrukce tribuny jsou tvoreny svislymi sloupky z profilu
TR 127x10 a Sikmymi vzpérkami sméfujicimi z patni desky do styéniku ptihradového
vazniku. Tyto vzpérky jsou z profilu TR 133x12.5. Soustava svislého sloupku a vzpérky tvori
staticky neposuvny kloub, coz umoziiuje pienos vodorovnych sil z okapového ztuzidla to
spodni stavby. Protoze oba pruty smeéfuji do sty¢nikt piihradoviny, nedochazi k pfidavnému
ohybovému namahani prutd vazniku. Pfipoje na obou koncich sloupku i vzpérky jsou

kloubové, realizované prostiednictvim sty¢nikovych plechi a Cepti. Prvky jsou z oceli S355.

Vnitini podpory jsou tvoreny sloupy z profilu TR 711x22.2 délky 4,5 m a rozsochami

tvorenymi Ctyfmi vétvemi. Predni vétve rozsochy jsou z profilu TR 457x28, zadni vétve jsou

-13-
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z profilu TR 457x22.2. Délka vétvi rozsochy je 7,4 m resp. 7,5 m. Sty¢nik vSech 5 profila je
feSen svafencem vytvorenym z plechti P40 a trubky TR 660x30. Vsechny profily jsou z oceli
S460. Soustava sloupu, vétvi rozsochy a piihradového vazniku tvofi ram, coz ovliviiuje
vzpérné délky. Ty byly stanoveny zhodnocenim vysledki vypoctu v softwaru SCIA Engineer.
Soucinitel vzpérné délky sloupu je B = 3,0 a pro vétve rozsochy je B = 2,0. Ze statického

hlediska tvori tato podpora neposuvny kloub.

2.2.8 Kotveni

Vsechny podpory ve vypoctu jsou uvazovany jako kloubové. S ohledem na tento
predpoklad je zvolen zpisob kotveni. Vnitini fada sloupti v ose B je do betonové konstrukce
tribuny kotvena pomoci predem zabetonovanych kotevnich Sroubti M56x4 8.8 s hloubkou
zabetonovani minimalné 800 mm. Navrzena patni deska je z plechu P50 pfivafena ke sloupu
polovi¢nim V svarem na podlozku. Otvory v patni desce pro kotevni Srouby jsou piekryty
podlozkou z plechu P30, ktera je po obvodu pfivarena. Beton konstrukce tribuny je C30/37.
Podliti patniho plechu je 50 mm. Z divoda pusobeni tahovych a smykovych sil je navrzena
smykova zarazka z profilu HEB260 délky 160 mm. Zarazka je k patnimu plechu pfivafena
svarem tloustky 8 mm. Uginna hloubka uloZeni zarazky je 110 mm. Prvky kotveni jsou

z oceli S460.
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3 Zatizeni

Konstrukce je navrzena tak, aby byla schopna odolat veskerym zatizenim, které na ni

budou pusobit v pribéhu celé zivotnosti stavby.

Zatizeni byla stanovena v souladu s platnymi normami. Stald a uzitnd zatizeni jsou
stanovena podle CSN EN 1991-1-1. Zatizeni nahodila klimaticka jsou stanovena podle
CSN EN 1991-1-3 pro zatizeni snéhem, CSN EN 1991-1-4 pro zatizeni vétrem a
CSN EN 1991-1-5 pro zatizeni teplotou. Piisluiné kombinace zatiZeni jsou vytvoreny podle
kombinaénich rovnic 6.10a a 6.10b definovanych v CSN EN 1990.

3.1 Stala zatizeni

Stala zatizeni jsou tvorena vlastni tihou ocelové konstrukce, tihou stfeSniho plasté a
tihou obsluznych lavek. Pfi softwarovém vypoctu byly vlastni tihy konstrukcnich prvka
vypocteny automaticky programem. Tiha obsluznych lavek byla odhadnuta na 1,00 kN/m.

Tiha prvka stiesniho plasté je stanovena na zakladé udaja poskytovanych vyrobcem prvka.

3.2 Nahodila zatizeni

Ve statickém vypoctu je uvazovano s uzitnym zatizenim na stfeSe stanovenym podle
CSN EN 1991-1-1. Pro stiechy kategorie H je uvazovano se zatizenim 0,75 kN/m”. Vzhledem
k tomu, Zze se neuvazuje souCasné pusobeni uzitného zatizeni se zatizenimi klimatickymi,
nehraje toto zatizeni v tomto pfipade€ zadnou podstatnou roli, protoze zatizeni snéhem je zde

prevazujici.

Konstrukce je umisténa do lokality Brno. Zatizeni snéhem je vypocteno pro snéhovou
oblast II., v niz se Brno podle mapy snéhovych oblasti nachéazi. Charakteristicka hodnota
zatizeni je pro tuto oblast 1,0 kN/m” Souinitel typu krajiny i tepelny soudinitel jsou
uvazovany 1,0. Vzhledem k tvaru stfechy jsou uvazovana rizna zatézovaci schémata pro smer
pfi¢ny a smér podélny. V piicném sméru jde o pultovou stiechu se sklonem 5,7°. V podélném
sméru jde o vicelodni valcovou stfechu. Protoze CSN EN 1991-1-3 nefedi zatiZeni
vicelodnich vélcovych stfech, byl tvar nahrazen vicelodni sedlovou stfechou. Byly

zohlednény ucinky navati snéhu. Pro dimenzovani vaznic jsou uvazovany zatézovaci stavy
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definované v normé pro valcové stfechy. Navic je uvazovan zatézovaci stav, kdy zatizeni
pusobi na poloviné vaznice, coz je pro obloukovou konstrukci nejnepfiznivejsi. Pro
dimenzovani vaznikll jsou uvazovany 3 zatézovaci stavy. Jde o pusobeni snéhu na celém

vazniku, plisobeni na konzole vazniku a pisobeni v poli vazniku.

Zatizeni vétrem je stanoveno podle CSN EN 1991-1-4 pro vétrnou oblast II. Zakladni
rychlost vétru v této oblasti je 25,0 m/s. Stavba bude umisténa v méstské oblasti, proto je
zvolena kategorie terénu I'V. Pro zatizeni vaznic vétrem jsou uvazovany 4 zatézovaci stavy: 1.
tlak vétru pasobici na celou vaznici, 2. tlak vétru pasobici na polovin€ vaznice, 3. sani vétru
pusobici na celou vaznici a 4. sani vétru pusobici na polovin€ vaznice. Pro analyzu konstrukce
jako celku jsou uvazovany nasledujici zatézovaci stavy: 1. tlak vétru na celou délku vazniku,
2. tlak vétru na konzole vazniku, 3. tlak vétru v poli vazniku, 4. sani vétru na celou délku
vazniku, 5. sani vétru na konzole vazniku a sani vétru v poli vazniku. Ve vypoctu je
uvazovano se zatizenim vétrem na pithradovou konstrukci a rovnéz jsou zahrnuty uc¢inky tieni

vétru.

Zatizeni teplotou je stanoveno podle CSN EN 1991-1-5. Montazni teplota je podle
normy uvazovana 10°C. Z mapy maximalnich teplot byla pro lokalitu Brno urena maximalni
teplota 40°C, z mapy minimalnich teplot byla urCena teplota -30°C. Na zaklad¢ téchto udaju

bylo stanoveno maximalni otepleni a ochlazeni konstrukce.

Na obsluzné lavce pusobi dlouhodobé zatizeni tvorené tihou osvétleni a ozvuceni
sportovisté. Hodnota tohoto zatizeni byla stanovena odhadem na 1,00 kN/m. Toto zatizeni je
uvazovano pouze na lavce umisténé na konzole vazniku, neni uvazovano na spojovacich
lavkach. Na lavce dale ptisobi uZitné zatizeni, jehoz hodnota je uvazovana 2,00 kN/m?. Toto

zatizeni pisobi na vSech lavkach.
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4 Softwarovy vypocet

Pro provedeni globalni analyzy konstrukce a nasledné dimenzovani prvka byl vytvoren
prostorovy prutovy model v programu SCIA Engineer 2011. Konstrukce byla namodelovana
v souladu s vySe uvedenymi piredpoklady statického ptisobeni jednotlivych prvki. Sty¢niky
prvku konstrukce, u kterych se uvazuje jejich svareni, jsou modelovany pro ovéfeni mezniho
stavu unosnosti jako ramové. Pro ovéfeni mezniho stavu pouzitelnosti konstrukce jsou tyto

spojeni modelovany klouboveé. Nastaveni vzpé€rmostnich systému bylo definovano uzivatelsky.

Byly definovany samostatné zatézovaci stavy pro dimenzovani vaznic a pro
dimenzovani konstrukce jako celku. Pro tyto pfipady byly rovnéz definovany samostatné
kombinace zatizeni. Pro kombinace slouzici k ovéfeni mezniho stavu inosnosti byl zvolen typ
kombinace EN-MSU (STR/GEO) sada B. Pro ovéfeni mezniho stavu pouzitelnosti byl
definovan typ EN-MSP char.. Pro zatizeni snéhem byly definovany 2 zatézovaci stavy: 1.
zatizeni snéhem na konzole vazniku a 2. zatizeni snéhem v poli vazniku. Tyto zatézovaci
stavy byly pfifazeny do standardni skupiny zatizeni, mohou tedy ptsobit soucasné a vytvorit
tak zatézovaci stav, kdy pusobi zatizeni snéhem na celém vazniku. Obdobny postup byl
zvolen také pro zatizeni vétrem, kdy byly definovany stavy: 1. tlak vétru na konzole vazniku,
2. tlak vétru v poli vazniku, 3. sani vétru na konzole vazniku a 4. sani vétru v poli vazniku.
Tyto zminéné stavy pusobi pro vSechny sméry vétru. Byly proto definovany dalsi zatézovaci
stavy pro zatizeni vétrem zavislé na sméru. Jde o zatizeni tfenim vétru a zatizeni piihradové
konstrukce vétrem. ZatiZzeni vétrem je nejnepiizniveéjsi zatizeni pro vétSinu prvka konstrukce.
V kombinacich tedy neni redukovan soucinitel zatizeni vétrem kombinanim soucinitelem a
jeho vysledna hodnota je 1,5. Aby byl soucinitel 1,5 ve vyslednych kombinacich také pro
zatézovaci stavy zavislé na sméru vétru, byl témto stavim uzivatelsky pfifazen soucinitel 1,67
(0,9*%1,67=1,5). Vysledné kombinace byly zkontrolovany v kli¢i kombinace. Vyskytuji se zde
drobné odchylky od pravidel pro tvorbu kombinaci definovanych v normé. Tyto odchylky
jsou ale vzhledem k navySeni zatizeni na stranu bezpecnou. Pro uzitné zatizeni na obsluzné
lavce byl zvolen typ zatizeni pro stfechy kategorie H (kombinacni soucinitel y = 0,7). Pro
zatizeni osvétlenim a ozvucenim umisténym na obsluzné lavce byl zvolen typ zatizeni pro
sklady kategorie E (kombinacni soucinitel ¢y = 1,0), coz je vzhledem k odhadu intenzity

tohoto zatizeni na stranu bezpecnou.
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Vybrané prvky konstrukce byly pro ovéfeni spravnosti posudku prepocitany. Byly
zjistény odchylky mezi ru¢nim posouzenim a posouzenim ve SCIA Engineer 2011. Tyto
odchylky jsou zpusobeny tim, ze SCIA zahrnuje do posudku trubkového prufezu také vliv
klopeni. U prutd piihradové konstrukce, kde prevladaji osové sily, a o tnosnosti rozhoduje
zejména vzpérny tlak, jsou tyto odchylky nepatrné. Chyba se vSak projevuje u prvka s velkym
ohybovym namahanim. Jedna se zejména o sloupy a vétve rozsochy. Zde vychazi ovétovaci
posudky mnohem pfiznivéji, profily prvka je vSak nutno zachovat s ohledem na mezni stav

pouzitelnosti.

Pro ovéfeni tahel pii¢ného ztuzidla byl vytvofeny model modifikovan. Byla zji§téna
kombinace zatizeni vyvolavajici extrémni namahani, a tlaCené pruty byly z modelu
odstranény. Nasledné byly tahla posouzeny. Rozhodujici vliv na dimenze prafezii mél vSak

mezni stav pouzitelnosti.

S Materiil a povrchova dprava prvki

5.1 Material

Konstrukce je navrzena ze dvou druht oceli. Pro podpory v ose B, tzn. sloupy
s rozsochami je pouzita ocel S460. Pro zbylé prvky nosné ocelové konstrukce je pouzita ocel

S355.

5.2 Povrchova uprava prvku

Ocelova konstrukce je opatiena epoxy-polyuretanovym natérovym systémem

odpovidajicim korozni agresivité prostredi.
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6 Popis alternativniho FeSeni — varianta 2

K hlavni varianté feSeni konstrukce zastfeSeni tribuny byla vypracovana alternativni
varianta. Tato varianta vychazi z koncepce feSeni realné konstrukce. Bylo tedy zohlednéno
realné umisténi podpor na betonové konstrukci tribuny. Toto omezeni vede k vytvoreni
slozit&j§iho konstrukéniho systému, kdy neni mozné ve velké mife vyuzit opakujicich se
konstruk¢nich prvka. Pidorysné rozmeéry konstrukce 153,0 x 62,0 m jsou téméf shodné
s variantou 1. Vzhledem k umisténi podpor vSak neni mozné vyuzit radialniho usporadani
ptihradovych vaznikli po celé délce konstrukce. Radialn€ jsou usporadany pouze krajni 3
vazniky. Tyto vazniky sviraji uhly 8°, 6° a 12°. Zbylé vazniky jsou uspotfadany rovnobézné
s osovou vzdalenosti 9,0 m. Konzoly vaznikd jsou zavéSeny na pylonech pomoci zavésu.
Zaveésy jsou tvofeny trubkovym profilem, a jsou vzhledem k pfevazujicimu sani vétru
dimenzovany na vzpér. Nejvyssi bod konstrukce je ve vysSce +54,600 m. StfeSni plast tvori
predepnuta textilni membrana. Vazniky jsou tedy zatizeny predpétim, coz ovliviiuje dimenze
prvkl. Ve vypoctu byl zohlednén stav, kdy dojde k poruseni textilni membrany v nékterém
z poli, a porusi se tak v daném misté rovnovaha sil od predpéti. Sklon hornich past vazniku je
proménny a pohybuje se vrozmezi 10,0% az 12,6%. Vaznice jsou piithradové obloukové,

umisténé na vazniky v 6 fadach.

7 Zhodnoceni variant

Celkova hmotnost ocelové konstrukce varianty 1 ¢ini 811,253 t. Do celkové hmotnosti
byla zahrnuta hmotnost detailti a spojovacich materialt. Detailni vykaz materiala je uveden
v piiloze 3 — Vykaz materiald. Velikost natérové plochy je 8247 m”.

Hmotnost ocelové konstrukce varianty 2 je po zahrnuti hmotnosti detaild a spojovacich
materiald 753,441 t. Velikost natérové plochy je 7066 m”.

Rozdil hmotnosti OK obou variant je zptisoben volbou rozdilnych stfesnich plastu. Pii
porovnani hmotnosti ocelovych konstrukci bez uvazeni vaznic a hmotnosti detaild je rozdil
pouhych 89 t (varianta 1 ma hmotnost 574,3 t a varianta 2 ma hmotnost 565,4 t). Z hlediska
porovnani hmotnosti OK tedy vychazi pfiznivéji varianta 2. Varianta 1 je vyhodné&jsi
z pohledu opakovatelnosti konstrukénich prvki. Geometrie vaznik a dalSich prvka
konstrukce je u varianty 1 neménna. Naopak u varianty 2 je geometrie velmi proménliva
Rovnéz zatézovaci Sitky vaznic a vazniki jsou u varianty 2 velmi odlisné. Vzhledem k veétsi
symetrii konstrukce a vyhodnéjSimu usporadani konstrukénich prvka byla jako hlavni

varianta zvolena varianta 1.
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8 Zavér

Konstrukce je navrzena podle platnych norem tak, aby byla schopna odolat veskerym
zatizenim uvazovanym pro dany ucel a umisténi stavby. Pro navrh byly pouzity podklady
uvedené v seznamu pouzitych zdroji. Nosna ocelova konstrukce vyhovuje na I. MS tnosnosti

a II. MS pouzitelnosti.

V Brn¢ dne 10.1.2013
Bc. Miroslav Chalupa
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