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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vypracovanim statickésugku konstrukce pro fotbalové
hiiste. Jedna se ofkem fedepnutou Zelezobetonovou vysuvnou desku pnogho pitiezu.
Posouzeni prikbylo provedeno podle meznich siaVnitini sily od @inkt zatizeni byly
vypoéteny pomoci SW Scia Engineer 2015.1. Prvky bylyopaeny softwarem Idea StatiCa
6. Vystupem statického vypt jsou vykresy tvaru a vyztuze.

Kli &ova slova
Zelezobeton, fedpjaty beton, betonska ocel, pedpinaci vyztuz,igedpinaci tye, deska,
mezni stav unosnosti a pouzitelnosti

Abstract

This diploma thesis deals with the static revievstoficture for a football pitch. It is crosswise
prestressed reinforced sliding plate with variaisless section. Assessment of the elements
was done according to limit states. Internal forfcesn the load effects were calculated using
the SW SciaEngineer 2015.1. The elements weresestby SW Idea StatiCa 6. The main
outputs of this static calculation are drawingshaf shape and drawings of the reinforcement.

Keywords
Reinforced concrete, prestressed concrete, reinfpeteel, prestressing steel, prestressing
bars, slab, ultimate and serviceability limit state
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1. Uvod

Zadani diplomové prace je vypracovani statickéhsughu konstrukce pro fotbalové
hiist¢. Jedna se o dodate€ kiizem pFedepnutou Zelezobetonovou vysuvnou desku,
promenného piiezu, kterd vynasi skladbu travniku, technologigi(nghiivani, zavlazovani
atp.) a zatiZzeni protnné (dav lidi). Déle je uvaZzovano s poklesem podpgtery nuze
vzniknout nerovnorrnym poklesem zékladové konstrukce. Jeji funkcetispov moznosti
vysunuti hraci plochy mimo hlavni prostory fotbabwe stadionu a tim rozgi jeho
funkenost.

Podobné konstrukce jsou rtdgpad v Nizozemském Arnhemu, kde byla v roce 1998
otewena Gelredome aréna s vysuvnym travnikem. Traenikimo fotbalova utkani vysunut
vn¢ konstrukci stadionu na jizni stranu, kde |épe negeje. Volny prostor uvnitarény tak
slouzil napiklad koncertninti opernim vystoupenim a tak se stalo ze stadionitifomkeni
zaizeni. DalSi konstrukce Veltins-Arena kterou najdemremeckém Gelsenkirchenu ma
taktéz multifunkni vyuziti, byl zde ptadan swtovy pohar v biatlonu nebo dokonce zapas
mistrovstvi s¥ta v lednim hokeji.

Rozn¥ry a tvar konstrukce bylyipvzaty z podklail vedouciho diplomové prace (viz.
P1-Pouzité podklady). Plocha fotbalovéh@&# bude vodorovna. Skladba travniku navrzena
tak, aby nedochazelo k hrontad vody na povrchu a dochéazelo takikgzenému pisaku
vody. Pro odvod febyt&né nevazané vody je navrZzen drendzni systém zhotge& na
samotné konstrukci, tak i v zakladové konstrukca Rébnstrukci je drenazni systém itgn
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spadovym extrudovanym polystyrenem, na které jevarpoviakové HI. Voda je odvéda
pomoci vpusti DN 150mm do kanalizace v podzakledditni povrch desky je vodorovny,
v pricném sméru je deska s n&hy. V podélném siru jsou zhotovena Zebra, ke kterym jsou
piipojeny pomoci sfahovacich traér stolicky, které slouzi jako lokalni podpory. Na spodnim
lici stolicky je osazena profilovana deska zdastnerezagjici oceli, ktera pi vysuvu klouze
po teflonovych deskach, osazenych v rektifikovatefnnosnych profilech. Nizky koeficient
tieni mezi nerezajici oceli a teflonovymi deskami zajisti minimahiéci sily g vysuvu a
zasunu konstrukce.

Deska je navrzena jako pglmpredepnuta v obou sfrech. Podélné iedpti zajisti
dostaténou tlakovou rezervuipvysuvu konstrukce.

Pro vysuv a zasun konstrukce budou slouzit 4kwesydltaznych z&zeni, které budou
pomoci pedpinacich %i uchyceny do koncovehaipniku, ktery zajisti co nejrovna¥mejsi
roznos sil do jednotlivych Zeber. Pro zal#@inpriceni konstrukce ifp vysuvu a zasunu je
konstrukce opa@ena 6 kusy vodicich kol, které jsou propojeny vzAigestici stoiek
ocelovym ramem ke igdovému Zebru.
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2. Varianty reSeni

Bylo vybirdno ze dvou variant a to Varianta 1 fedepnuta Zelezobetonova deska,
Varianta 2 — Ocelovy rost s ortotropni deskou. BbadE s vedoucim diplomové prace se
dale budeme zabyvat pouze s Variantou lred&onutd Zelezobetonova deska. Technicky
popis obou Variant aifplizna spoteba materialu viz. P1 pouzité podklady.

3. ldentifika ¢ni Udaje stavby

Projektant: Bc. Tomas Popdvi

Stavba : Novy stadion v Petrohradu
Zeme: Rusko

Federalni okruh: Severozapadni

Federalni msto: Saint Petersburg, Rusko
Cast: Krestovsky Island

Investor: mésto Petrohrad, GAZPROM
Spravce: resto Petrohrad

4.  Rozméry konstrukce

Padorysné rozriry konstrukce jsou 120x80m. V rozich je obrys kamsgte zaoblen
kruZznicovym obloukem o polognu r=8m. Rozniry jsou zvoleny tak, aby se nadorysnou
plochu konstrukce veslofiBt¢ Evropského standardu 108x68m. Vyska spodniho dite
arovre pojizckné plochy je 500mm a maximalni vySka na obvodovémr je 1500mm.
Hloubka prostoru pro osazeni konstrukce travnikeg@mm.

5.  Zduavodnéni stavby

Stadion bude vybudovan jako domovsky stadion fotkEtio tymu Zenit Petrohrad a
bude v roce 2018 hostovat FIFA World cup. Déle bselesvoji kapacitou t&h80 000 mist
slouzit pro koncerty a ostatni sportovni udalosti.
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6. Umisténi stavby

Stavba se nachazi na ostoMrestovsky v zapadnéasti Petrohradu ve vychodnim cipu
Finského zalivu.

Obréazek 1: Umishi stavby (zdroj: https://www.google.cz/maps/)
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Obrazek 2: Umisghi stavby - SirSi vztahy (zdrdjttps://www.google.cz/maps/
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7.  Charakteristika uzemi
Celé n&sto Petrohrad se nachazi v nadishké vysce 3m n. m. Ostrov obepina Finsky
zéliv. Jednd se o rovinné Gzemi.

Obréazek 3: Letecky pohled na ostrov a staveifitroj: https://www.google.cz/maps/)

8.  Geologické pongry

Stavba se nachazi v prachovitych piscich a jilBelf§i informace o geologickych pénech
budou specifikovany inzenyrskogeologickyniitumem stavenist

9.  Orientaéni rozméry jednotlivych prvk a konstrukce
Deska

Pro desky psobicim v jednom sénu — spojité se navrhuje tlogl&a piifezu zpravidla jako
L/35 nebo L/30. Osové podiemi spojité desky je po 6000mm.

h = 6000/35 — 6000/30 => 171,4 — 200 mm

S vlivem na pihlédnuti nutnosti trasovanitgdpinaci vyztuze volime vySSi hodnotu tzn.
h=220mm

v v

V piicném smdru je deska s n&hy viz. vykres tvaru.
Zebra

Z davodu krycich vrstev, #zeni gedpinacich lan a osazeniapovacich tra je vySka Zebra
420mm. Podrohb#)si rozméry a osové vzdalenosti jednotlivych pivlbudou uvedeny ve
vykresu tvaru konstrukce.
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Okrajova zebra

Okrajovéa Zebra jsou navrZzena vysoka 1000mnivodu osazeni jednotlivych vrstev skladby
travniku. Konzola je provedena s ghbm. RPesné rozréry viz vykres tvad.

Stredové zebro

Podélné sedové Zebro je navrZzeno jako deska tay$420mm navazujici na koncoveé
pricniky. Na tuto desku je osazen#ep stoléky 6 ks vodicich kol, které zalingji priceni
konstrukce fi pojezdu.

10. Zatizeni

Zatizeni konstrukce bylo uvazovano jako stalé anprmé. Mezi stala zatizeni pat
zatizeni vlastni tihou, které bylo automaticky geméno vypdétovym softwarem Scia
Engineer, dale zatiZeni skladbou travniku, ktedé lhyaZzovano charakteristickou hodnotou
7,5kN/nt. Mezi prongnné zatizeni pétzatizeni davem lidi, které bylo uvazovano d@N
EN 1991-1 uvazovano hodnotow=,0kN/nt (Kategorie C5). Zatizeni davem lidi ve 4
variantach a to vzdy jakoupobeni na jednu polovinu konstrukce v podélnénti¢ingm
sméru. DalSi prominné zatiZzeni je pokles podpor, ktery byl reprezemovynucenym
poklesem podpory v softwaru Scia Engineer. Hodpatyiesu nabyvaly hodnot 0 — 2,5mm a
byly modelovany v 8trznych moznostech.

Pri feSeni finalniho stavu konstrukce bylo uvazovangsewzmignymi zatzovacimi
stavy, avsak ip reSeni vysuvu konstrukce bylo uvazovano pouze stnildihou, ostatnim
stalym zatizenim, poklesem podpor a navibyb zatZovaci stav vysuv, ktery zastupoval
podélné tteci sily misobici na konstrukciipvysuvu. Hodnoty byly zji&ny jako vyslednice
jednotlivych podélnych podporovych prupfenasobenych soimitelem feni.

11. Kombinace zatizeni

Typ kombinace zatizeni byl pro mezni stav Unosnpstiveden jako EN MSU
(STR/GEO) Soubor B (podle NEASN EN 1990). Hodnoty s@initelt y pro kombinace byly
uvazovany pro zatizeni davem lidi normovymi hodmot pro pokles podpor bylo na
doporweni vedouciho DP uvazovano bespau hodnotuyi =1,0.

Pro mezni stavy pouzitelnosti byly pouZzity kombiaag.14b pro charakteristickou
kombinaci, 6.15b pra@astou kombinaci a 6.16b pro kombinaci kvazistalolle CSN EN
1990). Hodnoty satinitela y pro kombinace byly uvazovany pro zatiZzeni davedi li
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normovymi hodnotami, pro pokles podpor bylo na dopeni vedouciho DP uvazovano
bezpénou hodnotuy; =1,0.

12. Zakladové pongry

Hlavnim pedpokladem pro bezpey navrh konstrukce je dodrZeniepepsanych
poklesi podpor. V okoli budované konstrukce bude proto vpden rozsahly
inZenyrskogeologicky pzkum pro zjisni zakladovych pogra. Z divodu minimalnich
predepsanych poklészakladové konstrukce a velkychiqorysnych rozrra musi byt s
jednotlivych pfizkumnych vrh navrzena tak, aby byl zj&t co nejkomplex#Si obraz o
geotechnickych potmech pro navrh zékladové konstruk@eseni zakladovych konstrukci
neni gredmétem diplomové préace.

13. Materialy

Beton C40/50 itdy prostedi XC4-stidaw suché a mokre, XF3 z&@ nasycen vodou
bez rozmrazovacich prdéstki. Charakteristicka valcova pevnosi=A0MPa, navrhova
hodnota 4= 26,6 7MPa, modul pruznostif=35GPa

Betond&ska vyztuz B500B, charakteristickd pevnos{k=500MPa, navrhova
fya=434,78MPa, modul pruznostgE200GPa

Predpinaci vyztuz Y1860S7-15,3-A sedmidratova stabithna lana, pevnost v tahu
1860MPa, pitezova plocha jednoho lana 140fmodul pruznosti E 195GPa.

Predpinaci tye SAS1050 40WR, jmenovitd pevnost 1050MPa, modukrmsti E =
205GPa.

14. Vypoétovy model

Pro zjis&ni vnitinich sil byl pouzit SW Scia Engineer 2015.1 praduja metod MKP.
Konstrukce v B8m byla modelovdna jako desk&sbvy model snazici se co né&jmgji
vystihnout skutény tvar konstrukce.
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Vypoctovy model byl zatizen jednotlivymi zgtovacimi stavy. Byly provedeny
normové kombinace pro zj&ti maximalnich dinka zatiZzeni. Vniti sily byly z modelu
zjiStovany pomoci jednotlivych fiktivnich zeber 1x1 mmvypaitenou efektivni $kou. Po
vyhledani jednotlivych normovych extrénbyly nalezeny déii kombina&ni sowinitele a ty
byly ruéné¢ zadany do SW pro zj&i odpovidajicich vnihich sil. Od vykrovych zatiZzeni
davem lidi a poklesem podpor vznikaly obalky kmith sil, které byly p prezentaci
vysledki pomoci normovych kombigaich hodnot nejasné.

Zjisténé potebné vnitni sily byly zadavany do vygtoveho programu Idea StatiCa kde
byly jednotlivé prvky posuzovany jak na mezni stédosnosti, tak na mezni stav
pouzitelnosti. Prvky fisobici v gicném sndru byly posuzovany ¥ase pedpinani (t=5dni) a
v podélném siru véase (t=150dni <as vneseni ostatniho stalého zatizeni a podélného
piedepnuti). \¥ase t=5 dni bylo uvazovani s redukovanou pevnesoinn v tlaku podle((SN
EN 1992-1-1).

15. Vystavba konstrukce

Vystavba konstrukce bude probihatwonstrukce stadionu na betési@m stanovisti
opateném montaznimi jamami pro montdz a demontaz doédiredpoklad je, Ze je jiz
hotova spodni stavba konstrukce a teflonové pésy jektifikovany na projektovanou
vodorovnou polohu s maximalnimi dovolenymi toleramé. Betonaz bude provémh
postuprt po 7 fazich. Kazda z fazi budé&igmé gedepnuta ¥ase (t=5dni) a poipdepnuti
vysunuta o délku dalsi faze. Po dokeni vSechdchto fazi se konstrukce podélpredepne,
vyhotovi se skladba travniku a osadi s€ntléazné mechanismy pro vysuv konstrukce.
Detailrg je postup vystavby popsan iilpze P3.
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16. Piehled spofeb materiali a ostatni informace

Nosna konstrukce:

BETON C40/50

XC4,XF3 ; S2 2872 ni

VYZTUZ BETONARSKA B500B cca 519000 kg

VYZTUZ PREDPINACI Y1860 S7-15,3-A 89930 kg

VYZTUZ PREDPINACI Y1050 3630 kg

PrisluSenstvi:

IZOLACE 9600 rA
KLUZNE STOLICKY 838ks
VPUSTI DN150 A8ks
VODICI MECHANISMY 6ks
Hmotnosti:

NOSNA KCE 7180t
SOUVRSTVI TRAVNIKU 6155t
HMOTNOST CELKOVA 13335t
Predpoklady:

MAXIMALNI SOU CINITEL TRENI 1=0,05
NEROVINNATOST KLUZNYCH PLOCH max +-1,25mm/6m
MIN. TLACNE TAZNA SILA 3500kN
KRYTI Gron=30mm
17. Zavér

V ramci diplomové prace byl zpracovan staticky Wetokizem edepnuté Zelezobetonové
vysuvneé desky konstrukce pro fotbalow&t. Hlavnim cilem bylo vyuziti nabytych znalosti
pii studiu a jejich aplikace do inZenyrské praxehoZ bylo dosaZzeno zpracovanim této
konstrukce a jejih#eSeni za velké pomoci vedouciho diplomové pracglobiova prace pro
mé byla bezesporu velkymiimosem pro mé budouci povolani.
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18. Seznam pouzitych zdrofi

PODKLADY:

Viz ptiloha P1

PUBLIKACE:
[1] MAJDUCH, Du3anBetonové konstrukce. 1. vyd. Bratislava: Alfa, 1984, 358 s.

[2] PROCHAZKA, JaroslavNavrhovani betonovych konstrukcfimpicka kCSN EN 1992-1-
1 aCSN EN 1992-1-21. vyd. Praha: Pro Ministerstvo pro mistni rozaGjeskou komoru
autorizovanych inZzenyira technik ¢innych ve vystavé (CKAIT) vydalo Informasni
centrumCKAIT, 2010, 330 s. Technicka kniznic€KAIT). ISBN 978-80-87438-03-9.

[3] ZICH, Milos a Zdeitk BAZANT. Plo3né betonové konstrukce, nadrze a zasobyikd
1. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2010, $6ISBN 978-80-7204-693-5.

[4] NAVRATIL, Jaroslav.Predpjaté betonové konstrukdéyd. 2. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2008, 186 s. ISBN 978-80-7364-7.

[5] ZICH, MiloS. Priklady posouzeni betonovych pivike eurokdd. Praha: Dashéfer, 2010,
145 s. ISBN 978-80-86897-38-7.

NORMY:

[6] CSN EN 1991-1-1Eurokdd 1: ZatiZzeni konstrukcCéast 1-1: Obecna zatizeni -
Objemové tihy, vlastni tiha a uZitna zatizeni poiemstavebPrahaCNI, 2004.

[7] CSN EN 1992-1-1 ED. Zurokdd 2: Navrhovani betonovych konstruk€ést 1-1:
Obecné pravidla a pravidla pro pozemni stavByaha: UNMZ, 2011.

[8] CSN EN 1993-1-1 ED.2Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstrukéfast 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavti§raha: UNMZ, 2011.

[9] CSN EN 1990Eurokdd: Zasady navrhovani konstrukefaha: UNMZ, 2011.

SOFTWARE:
[10] Scia Engineer 2015.1
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[11] Autocad 2016
[12] Idea StatiCa 6
[13] Microsoft Word 2013
[14] Microsoft Excel 2013

[15] Rhinoceros 5

INTERNET:

[16] https://www.google.cz/maps/

[17] https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/IAdtbalov¥%C3%Al1_plocha.svg

[18] http://www.topwet.cz/Public/Files/Link/cz-prutokypusti-topwet-s-prepoctem-na-
m2.pdf

[19] http://tass.ru/infographics/8187

[20] http://www.fatrafol.cz/cz/izolacni-folie/zemni-hyoizolacni-system-folie/

[21] http://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/southtreni

[22] http://www.freyssinet.cz

[23] http://www.freyssibar.com

[24] http://www.fce.vutbr.cz/BZK/svarickova.i/pdf/BLO1&bulky.pdf

[24] http://www.torgy.no

19. Seznam pouzitych zkratek a symbai

Seznam symbalneni Uplny, ¥tSina zn&ek a symbal jsou vys¥étleny piimo ve vyp@tu

Ac prafezova plocha betonu
As prafrezova plocha betoiskeé vyztuze
Ap prafezova plochaigdpinaci vyztuze
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EQU
MEed

NEd

SLS
ULS

VEd

fe

fed
fek
fem
fetk

fctm

fpk

fpo,1

minimalni ptirfezova plocha betoigké vyztuze
prifezova plocha smykové vyztuze

se&novy modul pruznosti betonu

efektivni modul pruznosti betonu

navrhova hodnota modulu pruznosti betské oceli
navrhova hodnota modulu pruznostegpinaci oceli
staticka rovnovaha

navrhova hodnotatigobiciho vnitniho ohybového momentu
navrhova hodnotaigobiciho normaloveé sily
gedpinaci sila

mezni stavy pouzitelnosti

mezni stavy unosnosti

navrhova hodnota posouvajici sily

Sika stojiny ptifezu T

&inna vyska pitrezu

nej\wtsi jmenovity roznir zrna kameniva

pevnost betonu v tlaku

navrhova pevnost betonu v tlaku

charakteristicka valcova pevnost betonu v thadstdi 28 dni
pramérna hodnota valcoveé pevnosti betonu v tlaku
charakteristicka pevnost betonu v dedhém tahu
praimérna hodnota pevnosti betonu v desiném tahu
pevnost pedpinaci oceli v tahu

charakteristicka pevnostgrdpinaci oceli v tahu

smluvni mez kluzu 0,1%tpdpinaci oceli
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fpo,1.k charakteristicka smluvni mez kluzu 0,1%egpinaci oceli

fy mez kluzu betortaké vyztuze

fyd navrhova mez kluzu betais&é vyztuze

fyk charakteristickd mez kluzu betdsiéé vyztuze

fywd navrhova mez kluzu betaiské smykové vyztuze

h vysSka

i polomeér setrv&nosti

t uvaZzovanyasovy okamzik

to st&i betonu v okamziku zatizeni

u obvod betonového {alezu o ploSe Ac

X vzdalenost neutralni osy od nejvicéelaeho okraje

z rameno vninich sil

Yc diléi sowinitel betonu

YG dikéi sowinitel stalého zatizeni G

Y™ diléi sotinitel vlastnosti materialu, zahrnujici nejistotgstnosti materialu,

geometrickych odchylek a pouzitého v¢ptniho modelu

Yp diki sowinitel zatizeni od fedpsti P

Y0 dilci soinitel proménného zatizern®

Ys diléi sowinitel betondské nebo fedpinaci oceli
¢ redukéni sowinitel; rozdtlovaci sodinitel

&c ponerné stl&eni betonu

Ecu mezni pondrné stl&eni betonu

0 uhel

VI souinitel treni gredpinaci vlozky o 8hy kanalk
Y% Poissofiv solinitel

) objemova hmotnost vysuseného betonu
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1000
GCc

ch

¢(o, to)

Yo
Y

Yo

stup& vyztuzeni podélnou vyztuzi

stup& vyztuzeni smykovou vyztuzi

hodnota ztraty relaxaci (v %) 1000 hodin po nappitigpramérné teplo¥ 20°C
tlakové napti v betonu

tlakové napti v betonu vyvozené osovym zatizenim netedpstim

pramér prutu betongskeé vyztuze

kone&na hodnota satnitele dotvarovani

souinitele, kterymi se definuji reprezentativni hodnptomenného zatizeni
pro kombinani hodnoty

procasté hodnoty

pro kvazistalé hodnoty

20. Seznam Filoh

P1. Pouzité podklady a variargSeni

P2. Vykresy — pehledné, podrobné a detaily

P3. Stavebni postup a vizualizace

P4. Staticky vypeet

P4a. Posudky

P4b. Engineering report
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