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DYNAMIC RESPONSE ANALYSIS OF THE ONDREJ NEPELA WINTER STADIUM
GRANDSTANDS IN BRATISLAVA
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SUMMARY:

Behaviour of the spectators in the grandstands during a sports match may generate excessive vibration that can cause
problems with the serviceability limit state. Construction of modern stadium due to architectural design and improving the
material properties of the elements are made more efficient. In this article we are dealing with modal analysis of
structures Ondrej Nepela stadium in Bratislava and finding natural frequencies adjacent grandstands. The mods of
natural vibration and natural frequencies were calculated by the computational model in computer program Scia
Engineer with using the Lanczos mathematical method. The mods of natural vibration of construction is the motion of the
construction in the direction of least energy expenditure, with which we can predict the behaviour of construction under
dynamic loading.

KEYWORDS: dynamic analysis; custom shape; finite element method; natural frequency; dynamic response; Ondrej
Nepela grandstands.

uvoD vlastné frekvencie boli vypoditané na
vypoctovom modeli v programe Scia Engineer.
Spravanie sa divakov na tribine pocas Scia Engineer pracuje na principe metédy
Sportového zapasu mdze vyvolat nadmerné kone¢nych prvkov - numerickd metdéda pre
vibracie, ktoré mbézu spbsobit problém rieSenie okrajovych uloh mechaniky kontinua.
s medznym stavom pouZitefnosti. Konstrukcie MKP rieSi systém diferencidlnych rovnic
modernych Stadionov vplyvom transformovanych na sustavu linearnych
architektonického navrhu a zlepSovanim algebrickych rovnic. Vplyv premenného
materidlovych vlastnosti prvkov sa v €oraz zataZenia na konstrukciu bol sledovany pre
vacsej miere zhotovuju StihlejSie. Tento typ prazdny Stadion, plny Stadién, poCas zapasu
navrhu konstrukcie prinaSa so sebou mnoho a pocas prestavky.
vyhod, ale na druhej strane intenzita kmitania,
spbsobena najma koordinovanym pohybom Zatazenie na konStrukcii bolo vyvolané
divakov narasta a mobze prekrocit limitné koordinovanym pohybom davu, ¢o sa v realnej
hodnoty udavané v prislusnych normach. situacii na tribune Stadidna stava ojedinele.
Dynamické kmitanie Sportovych Stadiénov je
V tomto d¢&lanku sa zaoberame modalnou vo vSeobecnosti zloZité simulovat a stanovit
analyzou konStrukcie Stadionu Ondreja Nepelu pri navrhu konStrukcie najmd 2z dbvodu
v Bratislave a zistovanim vlastnych frekvencii nepredvidatelného spravaniu sa divakov
prilahlych  tribin. Koncepcia vypoc&tového poCas zapasu. V suCasnosti sa v zahrani¢i
modelu vychadza z  pdvodnej projektovej realizuje velké mnozstvo experimentov na
dokumentacii zroku 1988 a naslednej stanovenie hodnbét zatazenia vyvolaného
projektovej dokumentacie zroku 2009, kedy divakmi na tribune v réznych situaciach pocas
prebehla kompletna rekonstrukcia stadiénu do zapasu, ktoré by sa v buducnosti mohlo pouzit
formy, ako vyzera dnes. Vlastné tvary a pri navrhu tohto typu konstrukcie [1].
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1. ZAKLADNE UDAJE O STAVBE

Zimny Stadién Ondreja Nepelu sa nachadza
sa na Ul. Odbojarov, Bratislava Ill — Nové
mesto. Vystavba Stadionu bola zahajena
v roku 1948 ale v rokoch 1958, 1990 — 1992,
2009 - 2011 tu prebehla celkova
rekonstrukcia.

Celkova zastavana plocha Stadiéonu je
9079,87 m* aaktudlne ma kapacitu 10 110
miest.

Zdroj:http://www.asb.sk/buxus/images/cach
e/768xXXX/fotogaleria/fotogalerie/archite
ktura/obnoveny_zimny_stadion_vbratislav
e_prinesie_horuce_vasne_fotoalbum/02-
zimny-stadion-big-image.jpg

Obrazok 1. Zimny Stadiéon Ondreja Nepelu

Stadion Ondreja Nepelu sa nachadza
v zapadnej Casti Podunajskej niziny. Podlozie
Uuzemia je vrstevnaté atvoria ho kvartérne
sedimenty s podlozim zneogénnych zemin.
InzZinierskogeologickym prieskumom bola pri
povrchu zistend vrstva navazky dosahujuca
hibku do 1,4 m. Obsahovala prevazne
stavebny odpad. Dal$iu vrstvu tvorili sudrzné
a piesCité zeminy. Sudrzné sedimenty boli
reprezentované hlinou pies€itou az stredne
ulahnutym ilom tuhej aZ tvrdej konzistencie.
Piescité sedimenty tvoria vrstvy piescitych ilov.
Vo vrstve vhibke od 47 m do 10,5 m
v niektorych miestach az 157 m sa
nachadzaju hrubozrnné zeminy, Strky zrnité
s polohami pieskov zle zrnitych kypré az
stredne ulahnuté. Maximalna vySka hladiny
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podzemnej vody bola stanovena na hodnotu
131,30 m n. m., ¢o predstavuje hlbku 6,0 m
pod terénom.

Po rekonstrukcii v roku 2011 nova ocelova
konStrukcia obkracuje ponechanu
Zelezobetonovl  konStrukciu  tribun.  Zo
statického hladiska sa jedna o samonosny
prieCny nosny systém s osovou vzdialenostou
medzilahlych vazieb 10,0 m. Pdédorysné
rozmery haly su 86,0 x 102,8 m s maximalnou
teoretickou vyskou v strede rozpatia 23,3 m.

Obrazok 2. Noy systém Stadiona Ondreja
Nepelu

Zvislé ocelové nosné stipy votknuté do
zakladovej konS$trukcie su zo zvaraného
prierezu s konStantnou vySkou 900 mm.
Priehradovy stredny vaznik mé& SoSovkovity
tvar s maximalnou teoretickou vySkou v strede
rozpatia 6,0 m. Vyska vaznika nad podperami
je 2,103 m.

Nosny systém  Zelezobetonovych tribdn
zimného Stadiéna Ondreja Nepelu je tvoreny
prieénym ramom. Stipy ramov su votknuté do
zakladovych patiek so zakladovou Skarou
v nezamrzenej hibke v Unosnych $trkoch.
V pozdizZnom smere sG ramy spojené
Zelezobetonovymi stuzidlami. Pévodna nosné
Zelezobetdnova konstrukcia je od obostavanej
novej ocelovej nosnej konstrukcie po celom
obvode dilatovana.

Obrazok 3. Globalny nosy systém stadiona
Ondreja Nepelu
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2. POPIS VYPOCTOVEHO SOFTWARU
SCIA ENGINEER

Scia Engineer je vykonny software zaloZeny
na deformacnej variante MKP uréeny pre
staticky a dynamicky vypocet konstrukcii a ich
navrh podla prislusnych noriem. Systém sa
vyuziva na numericku analyzu konstrukcii.
Program sa sklada z troch Casti:

PREPROCESOR - vSetky vstupy su zadavané
grafickou formou. Uzivatel si méze definovat
prostredie, tj. ram XZ, vSeobecnu sustavu
XYZ, rodt XYY, priehradu XZ, nasledne sa
definuje samotny model, funkcie zatazeni,
podoprenie, kombinacie a nelinearne Casti. P

NUMERICKY RIESIC — umoziuje vypracovat:
— staticky vypocet ( geometricky nelinearny)

— dynamicky vypocet seizmicity

— stabilitny vypocCet (vlastné tvary vybocenia)

- ainé.
POSTPROCESOR - sluzi na graficki a
numerickl analyzu jednotlivych vypoctov.

Sucastou postprocesoru je aj modul, ktory
posudzuje a navrhuje konStrukcie podla
platnych noriem EN.

3. RIESENIE DYNAMICKYCH ULOH V MKP

V dynamickych ulohach pdsobi na kontrukciu

v&ase (radovo v sekundach) premenné
zataZenie, ktoré vdaka zotrvaénym sildm
vznikajuce pri zrychlenom pohybe hmét, vyvola
dynamickid  odozvu  systému.  Rovnica
podmienky rovnovahy ma tvar:

[K]. {r(©)} = {F (D)} )

kde: (K] je tuhost konstrukcie a vektor
vonkajSieho zataZenia {F(f)}je doplneny o
zotrvacné sily {En}

a timiace sily {F:}
pdsobiace v konstrukcii, ktoré si na zaklade
d’Alembertovho principu zavislé na

zrychleni {U}

resp. rychlosti {3,
{FO} = {F} + (B} + (R} 2
pricom:
{En}=—], p.INI".[N].dV.{#} =
—[M]. {7}
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{F}=—[, . [N]".[N].av.{} =
—[C]. {7}

kde: {#} - vektor rychlosti elementu
{#} - vektor zrychlenia elementu
p — Specificka hmotnost
K — parameter utimu
[M] - matica hmotnosti prvku
[C] - matica atimu prvku

Dosadenim vyjadrime pohybovu rovnicu prvku
v tvare:

[M]. {7} + [CL.{F} + [K).{r} = {F}

V pripade seizmického zatazenia je
konstrukcia nachadzajica sa na pohybujicom
sa podlozi zatazena zotrvaénymi silami, ktoré
pésobia v jednotlivych diskrétnych bodoch
s koncentrovanou hmotnostou

{F} = —[M].{r},}
kde:

3

4)

{r¥,} — vektor zrychlenia na urovni

zakladovej Skary

Principidlne méZeme pohybové rovnice riesit

dvoma metdédami:

— Metéda modalnej analyzy — rieSenie vo
frekvencnej oblasti

— Metéda priamej
rieSenie v Case

integracie v cCase -

4. DYNAMICKY VYPOCET

Dynamicka spravanie konstrukcie je vyvolané
zotrvaénymi silami, ktoré vznikaju pri pohybe
hmét samotnej kontrukcie, alebo predmetov
na nej umiestnenych, po nej sa pohybujucich,
na nu dopadajucich, alebo pohybom
obklopujuceho prostredia (zem, vzduch, voda).
Kedze dynamické =zatazenie je v Case
premenné, nadobida odozva konStrukcie
poCas pOsobenia zatazenia na konStrukciu
rézne hodnoty.

Jednou z taZkosti modelovania konStrukcie
zataZenej fudmi je vyjadrenie prispevku davu
ku dynamickym charakteristikdm konStrukcie
a konzekventne k odozve konS$trukcie na dané
zatazenie. M6zu nastat’ dva hrani¢né pripady:
1. staticky dav — spodsobuje pridavné timenie
konstrukcie,
2. pohybujuci dav — pésobi ako zataZenie.



V mnohych pripadoch spravanie sa davu
nezodpoveda ani jednej z hraniCnych situacii.
V tychto situaciach stacionarny dav
poskytuje doplnkovy tlmiaci mechanizmus
a konzekventne redukuje odozvu konstrukcie

2].

Obrazok 4. MKP model nosny stadiéna
Ondreja Nepelu

5. DYNAMICKE ZATAZENIE

Za ucelom dosiahnutia bezpe€nosti divakov a
bezpelnosti konstrukcie je nevyhnutné poznat
odozvu konStrukcie  na rébzne  typy
dynamického zataZenia, ktoré moZu na
konstrukcii pdsobit. Je pochopitelné, ze dav
dokaze vyvolat vacsie zatazenie, ako vlastnou

vahou, chbédzou, skakanim, najma v
pripadoch, ked je tento pohyb
synchronizovany napriklad zvukovymi

podnetmi. ZataZenie od [udi nie je [ahké
predvidat. Frekvencie a amplitady
dynamického zataZenia sa liSia v zavislosti od
typu aktivity.

Chédza po konStrukcii indukuje dynamické
zatazenie, ktorého charakteristiky su zavislé
od parametrov ako frekvencia krokov, rychlost
chédze a dizka kroku. Typicka frekvencia
chédze su 2 kroky za sekundu, ¢o spdsobuje
zvislu frekvenciu 2 Hz. Pomala chédza ma
frekvenény rozsah 1,4 — 1,7 Hz a rychla
chédza 2,2 — 2,4 Hz. Celkovy frekvenény
rozsah chddze su 1,4 — 2,4 Hz [1].

Skakanie  spbsobuje  vyznamné  zvislé
zatazenie spOsobené nahlym dopadom
ludskych ndéh na podlahu. Vela dusilia si
vyzaduje korelovanie zatazenia vplyvajucimi
faktormi, ako su vySka skoku, typ dopadu,
rychlost opakovania a Cas bez kontaktu s
konstrukciou. Bolo vykonané velké mnozstvo
pokusov, na zaklade ktorych bol stanoveny

-72-

frekvenCny rozsah pre skakajuci dav 1,0 — 2,8
so strednou hodnotou 1,9 Hz [2].

Mexicka vina napodobriuje pohyb morskej viny
pozdiz tribuny na $tadiéne, pocas ktorého sa
jedna Cast divakov postavi, zdvihne ruky
apotom sadne, rovnako ako to spravila
predchadzajuca Cast divakov. Analyzovanim
videozdznamu mexickej viny na Stadiéne
Ondreja Nepelu zo zapasu KHL HC Slovan
Bratislava vs Avtomobilist Jekaterinburg (3:1)
zo dna 15.11.2013, ktory sledovalo 10 055
fanusikov (vypredané) bolo mozné pozorovat,
Z2e mexickda vina cely obvod tribuny
s priemernou dizkou 285 m presla za 26 s,
¢omu odpovedala rychlost viny 11,0 m/s (23
sedadiel/s). Dizka viny zachytavala skoro cell
dizku hradiska (25 radov) a $irka viny priblizne
jeden sektor (21 sedadiel).

6. MODALNA ANALYZA KONSTRUKCIE

Vlastné tvary a vlastné frekvencie boli
vypocitané na vypocltovom modely v programe
Scia Engineer. RieSenie viedlo na systém
algebraickych rovnic, kde bola pouzita
Lanczosova eliminatna metéda. Vypoctovy
systém generuje hodnoty do matice hmotnosti
z vlastnej tiaze automaticky. Modalnou
analyzou bolo vyrieSenych prvych 100
vlastnych  tvarov  kmitania s prislusnymi
frekvenciami. Lokalne kmitanie indikoval
sucinitel participacie tvaru vyjadrujuc mnozstvo
hmoty kmitajucej v prislusnom vlastnom tvare.
Sucinitel nenadobudal vacsSie hodnoty ako
0,01%. Podiel celkovej kmitajucej hmoty pre
vypocitanych 100 vlastnych tvarov kmitania bol
vsmere X W,/Wyior = 78,94 %, vsmere Y
W,ilWyior = 89,19 % a vsmere Z W, /Wi =
14,66 % z celkovej hmoty. Pri prvom vlasthom
tvare kmital v prie€nom smere roh Stadiéna na
rohu Trnavskej ulice aUlice Odbojarov
s frekvenciou f, = 3,0594 Hz.

Obrazok 5. Prvy vlastny tvar

Prvych 10 frekvencii vlastnych tvarov kmitania
ma hodnoty: 3,0594Hz, 3,5165 Hz, 3,5957 Hz,
3,9142 Hz, 4,4490 Hz, 5,5504 Hz, 7,7397 Hz,
8,3133 Hz, 9,4372 Hz, 12,0088 Hz.
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7. VPLYV PREMENNEHO ZATAZENIA NA
DYNAMICKE VLASTNOSTI
KONSTRUKCIE

Cielom bolo preukazat na zmenu dynamickych
vlastnosti vplyvom zatazenia konStrukcie.

V prvom variante boli vypocitané modalne
vlastnosti prazdneho Stadiona. Druhy variant
bol zatazeny uZitkovym zataZenim hodnotou
uvedenou vnorme EN 1991 pre plochy
nachylné na tlacenicu C5.

Dalsie dva varianty boli konzervativne. Z tohto
dévodu boli vytvorené dva hraniéné pripady,
v ktorych sa predpoklada, Ze poCas zapasu je
prevazna Cast divakov sustredena na tribune.

V druhom pripade sa uvazovalo, Ze pocas
prestavky v8etci divaci opustia tribunu
a rovnomerne sa rozlozia po celom stadione.

Obrazok 6. Rozlozenie zat'azenia na
konstrukcii

Vtabulke 1 je uvedenych 5 vybranych
vlastnych tvarov s porovnanim ich vlastnej
frekvencie v jednotlivych variantoch.
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Tabufka 1
Ukazky vysledkov variantného rieSenia
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Variant | Variant | Variant | Variant
1 2 3 4

Ny 3,05694 | 2,5103 | 2,8088 | 2,6864

Ng 3,5957 | 2,9400 | 3,4171 | 3,2963

n,; | 8,3133 | 6,7394 | 7,6675 | 7,4646

ngs | 13,6096 | 10,3169 | 11,1918 | 11,1723

Nige | 13,9349 | 11,7203 | 11,2930 | 11,2888
ZAVER

Modalnou analyzou konstrukcie sa vypocitalo
prvych 100 vlastnych tvarov s prislusnymi
frekvenciami. Za prvy vyznamny vlastny tvar
kmitania  konStrukcie mozno povazovat
kmitanie s frekvenciou 3,0594 Hz, pri ktorom
dochddzalo ku vodorovnému  kmitaniu
dostatoCne velkej hmoty konStruckie. Prvé
naznaky zvislého ohybového  kmitania
konstrukcie tribuny nastali pri frekvencii 9,4372
Hz (Variant 3,4) , ktorej hodnota je vysSia ako
limitna hodnota rezonanc&nej frekvencie 6,0 Hz
(STN-EN) aj vysSia ako 3,0 Hz generovana
fudskym zatazenim.

Pri  porovnavani variantov dynamického
zatazenia doSlo k potvrdeniu predpokladu, Ze
statické zatazenie pasivnym davom vplyva na
modalne vlastnosti konStrukcie. Vplyvom
zatazenia doSlo ku znizeniu frekvencie
kmitania zatazeného Stadiéna oproti frekvencii
kmitania prazdneho Stadidna. Tento jav bol
pripisany zmene dynamickej matice
konsStrukcie pri  nerovnomernom rozlozeni
kmitajucej hmoty. Na zaver treba pripomenut,
Ze zataZenia boli vyvolané koordinovanym
pohybom davu €o sa vreadlnej situacii na
tribune Stadidna stava ojedinele [3].
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EN 1993-1-1: 2005: Navrhovanie ocelovych konétrukcii - Cast 1-1: V8eobecné pravidla a pravidla pre pozemné
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