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Abstrakt

Préace se zabyva vodorovnou tuhosti prefabrikovanych hal a vlivy, které ovliviuji vo-
dorovnou deformaci konstrukce. V praci je nejprve predstaveno konstrukéni feseni hal a je
proveden rozbor jednotlivych variant styku vazniku se sloupem. Déle je odvozen vypocetni
model jednolodnich hal se zavedenim pruzného rohového ¢lanku. Timto zpusobem lze
simulovat tuhost styéniku, tj. skutecnost, ze se zadny stycnik nechova jako dokonaly
kloub. Na zakladé modelu je provedena analyza zavislosti vodorovného pruhybu na vysce
haly. Vysledna hodnota je porovnavéna s mezni hodnotou H/500, kterou predepisuje
norma CSN 73 1201. Préce ukazuje, Ze tato hodnota je pfili§ pifsnd a splnéni normového
pozadavku je tézko dosazitelné. V posledni ¢asti prace je proveden vypocet jiz realizo-
vané prefabrikované haly a je ukézano, ze presnym vypoctem tuhosti styéniku metodou

konec¢nych prvku lze zpresnit vypocet a zmensit vypocetni vodorovné deformace.

Klicova slova: Betonové haly, vodorovné deformace, tuhost prefabrikovanych styéniku,

deformace hal, mezni deformace



Abstract

The thesis is focused on horizontal stiffness of precast halls and on influences that
affect the resulting horizontal deformation. In work is introduced structural design of
halls and there is an analysis of individual variants of joint between column and girder.
The work also derived computational model of single-nave halls with implementation of
elastic corner. The elastic corner can simulate that none of the joints doesn not behave as
a clean hinge. Based on the model is determined dependence of the height and horizontal
deflection. The resulting value is always compared with the limit value H/500, which
prescribed norm CSN 73 1201. The thesis shows that this value is too strict and satisfied
of norm requirement is unrealistic. The last part is a calculation of realized precast hall.
It is shown that exact calculation of joint stiffness can refine calculation of horizontal

deformation. There is smaller deflection with exact calculation.

Key words: Concrete halls, vertical deformations, stiffness of precast joints, defor-

mation of halls, limit deformations
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1 Uvod

Hlavnim tématem bakalarské prace jsou vodorovné deformace prefabrikovanych zelezo-
betonovych hal, které vznikaji predevsim pusobenim vétru na pticnou vazbu haly. Pr-
votnim impulsem pro vybér tématu byla skutecnost, ze v ¢eské normé CSN 731201 je
uvedena mezni hodnota pro vodorovny pruhyb, ktera je definovana jako pétisetina vysky
haly. Prestoze je hodnota ze stavaiského pohledu v urcitych situacich vyzadovana, ze sta-
tického hlediska je hodnota prilis piisna a pro jeji splnéni by v mnoha ptripadech dochazelo
k navrhovani velice masivnich prvku. Cilem prace je analyzovat vodorovné deformace pre-
fabrikovanych hal v obecném kontextu.

Prace se v druhé kapitole zabyva prehledem konstrukéniho feseni hal. Uvadi i priklady
zakladniho TeSeni dfevénych a ocelovych hal. V kapitole je také pojednano o konstrukénim
feseni betonovych hal, pricemz prefabrikovanymi halami a fesenim jejich styku se dopo-
drobna zabyva kapitola tfeti. V ni je kladen duraz na sezndmeni se s ruznymi zpusoby
provadéni detailt jednolodnich hal, tedy styky vaznik-sloup a sloup-zaklad. Ve ctvrté
kapitole je pojedndano o meznich deformacich v ¢eskych normach a na ptikladu dyna-
mického zatizeni je ukézdno, ze hodnoty meznich vodorovnych pruhybu se nesmyslné
lisi v ocelarské a betonaiské normé. V kapitole paté je potom odvozen vypocetni mo-
del jednolodni haly s prihlédnutim na tuhost styku vaznik-sloup a je provedena analyza
zavislosti vysky haly na prihybu. V posledni kapitole je podobna analyza provedena na

jiz realizované hale.



Strany 9-58, tedy kapitoly 2-6, jsou umistény v neverejné priloze.



7 Zavér

V praci byla zkoumana vodorovna deformace prefabrikovanych hal a parametry, které
deformaci ovliviuji. Dale bylo cilem prace ukazat, ze doporucend mezni hodnota vodo-
rovné deformace, kterou piedepisuje norma CSN 73 1201, je zbyteéné pifsnéd a vede k
predimenzovani konstrukce.

Prace v kapitole 4 ukazuje, ze mezni hodnota vodorovné deformace se lisi u ocelarské
a betonarské normy, pricemz ocelarskd norma je méné prisnd. Odlisna hodnota pozbyva
smyslu, protoze deformace jsou omezeny hlavné kvuli navazujicim stavarskym konstrukeim,
které jsou pro obé varianty shodné. Navic je na ptikladu dvou hal ukézano, ze betonové

haly reaguji na vodorovné zatizeni od vétru pomaleji. Jelikoz je zatizeni vétrem kla-

N

-----

je uvazovana hala jako dynamicky systém s jednim stupném volnosti a pro porovnani
odezvy jsou vybrany dvé haly, jejichz vazniky se navrhovaly jak z betonu, tak z oceli.
V kapitole je ukdzano, ze reakéni doba zavisi na odmocniné z relativni hmotnosti obou
variant. Pomér reakéniho casu betonové a ocelové haly vychéazi u téchto hal postupné 2.84
a 3.48. Je vidét, ze ocelova hala reaguje vyrazné rychleji.

V paté kapitole je provedena analyza zavislosti vodorovné deformace na vysce haly a na
tuhosti sty¢niku vaznik-sloup a vysledna hodnota je vzdy porovnavana s mezni hodnotou
H /500, kterou predepisuje norma CSN 73 1201. Pro analyzu je podle teorie pruznosti od-
vozen vypocetni model, kde jako jeden z parametru vystupuje tuhost stycéniku k,. V kapi-
tole je déle provedena analyza vztahu linedrni deformace a nelinedrni deformace (myslena
deformace s vlivem vzniku trhlin) v zdvislosti na stupni vyztuzeni. Pfi zjednoduseném
uvazovani vzniku trhlin po celé délce prvku je ukazano, ze nelinearni deformace je pro
stupen vyztuzeni 1% rovna ctyinasobku linedrni deformace. Pfi snizovani stupné vy-
ztuzeni hodnota konverguje k nekonec¢nu (kolaps). Pii zvySovéni stupné vyztuzeni se ne-
linedrni deformace dostavava asi na dvojnasobek linearni hodnoty. Pii uvazovani pie-
vyztuzeného prufezu se hodnota déle snizuje. V kapitole je prevod deformace z linedrni
na nelinearni vyuzit pro analyzu deformace hal. Pro analyzu byly uvazovany nésledujici
vstupni parametry: Zékladni rychlost vétru 25m/s, vzdalenost piicnych vazeb 6m, vaznik
o délce 20m a obdélnikovém prutezu o rozmérech 200x1000mm. V kapitole je ukazano,

ze hala s uvazovanim nulovych tuhosti styéniku (tj. vaznik ukladany pouze pres smykové
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trny) vykazuje vyrazné deformace pii narustu vysky. Pro splnéni normovych pozadavku
H/500 je nutno navrhnout masivni pratez, ktery je silné vyztuzen. Zména doporucené hod-
noty z H/500 na H/250 by ptitom dovolila mnohem tspornéjsi feseni. Zvysené pozadavky
na mezni deformace kvuli navazujicim konstrukeim lze fesit v konkrétnich pripadech podle
pozadavku stavarskych konstrukei a neni duvod omezeni piisnou hodnotou H/500 ve
vsech obecnych ptipadech. V kapitole je provedena i analyza deformace na vysce haly s
prihlédnutim na tuhost sty¢niku vaznik-sloup. Tomuto ptipadu odpovida ulozeni vazniku
do vidlice. Zanesenim vlivu tuhosti sty¢niku lze vyrazné omezit vypocetni vodorovné de-
formace a normova hodnota H/500 neni tolik svazujici. Problémem zustdva, ze tuhosti
sty¢éniku se chovaji v kazdém sméru naméhani jinym zpusobem a navic nelze urc¢it hod-
notu jejich tuhosti jinak, nez presnym vypoctem metodou konecnych prvku s porovnanim
s realnymi experimenty. Tyto data nejsou pri navrhovani k dispozici.

V posledni kapitole je proveden vypocet jiz realizované haly a je ukazano, ze pokud
by investor pozadoval splnéni normové mezni hodnoty, lze jen tézko pozadavkum vy-
hovét. Hala je nejprve vyztuzena dle MSU a je proveden linedrn{ a nelinedrn{ vypocet s
uvazovanim nulovych tuhosti sty¢niku. Hala v tomto ptipadé vykazuje veliké vodorovné
deformace. Deformace lze zmensit zménou geometrie sloupu nebo vétsim stupném vy-
ztuzeni sloupu. Zmeéna geometrie sloupu neni v kapitole vySetfovana a je posouzen vliv
zmény stupné vyztuzeni. Pii vyztuzeni dvou tfetin maximalniho vyztuzeni je z hlediska
normy deformace stale nevyhovujici. Dale je ukazan vliv tuhosti sty¢niku vaznik-sloup na
hodnotu vodorovné deformace. Tuhost stycniku je stanovena metodou konecnych prvku,
kdy je predepsan jednotkovy moment a sleduje se vznikla deformace. Pro vaznik ukladany
do vidlice vychézi pruznym vypoctem tuhost v fadu 100MNm/rad. Po zméné statického
modelu zavedenim tuhosti styéniku vychézeji deformace asi poloviéni. V zavéru kapitoly
je ukazano, ze ani zavedenim presnéjsiho statického modelu neni hala schopna vyhovét
normovym pozadavkum. Pozadavky musi byt splnény zvétsenim rozméru sloupu a zména

navrhu muze vést k neekonomickym a predimenzovanym konstrukcim.
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Priloha A

Pro pripomenuti jsou uvedeny tvary momentovych a jedné patrové podminky rovnovahy
jednolodni haly. Podminky nabyvaji tvaru

w

My, + ky (2% +3
Ly

) +ks (op — ) =0, (24)

Mcd + k2 (2@6 + de) + ks (900 - Wb) = 07
Mdc + k2 (QOC + 29061) + ks (QOd - @e) - O’

Mef + kl (QSOe + 3%) + ks (Spe - (pd) = 07 (25)
1

— — 3k w
Ve + Ve — .+4— ] =0.
ba t Ver+ I (905 + Ve + L1>

Pro tucely prace je zbytecné zabyvat se pooto¢enim stycniku ¢ a d, proto lze z rovnic
(24) a (25) vyjadiit neznamd pootoceni v téchto uzlech a upravené tvary dosadit do
ostatnich rovnic. Timto krokem jsou ze systému péti linearnich rovnic ziskany pouze tii,

které lze maticové popsat takto

Kr =F,
kde navic plati

3k1 3k1 12k,
Ly Ly L?

K= |2k + 2 4 ok, k4 2k Li( )
ky+ Hake o op, 4tk 4 op, 2 <k1 + —3’“,;f2)

©b

w

~Via = Vs
F=q-My— My — %(QMba + M.y)
Mo — Moy — 2(Wy, + 201,)
7, této rovnice se vyjadii neznamé deformace tak, ze se matice F' zleva vyndsobit
inverzni matici K™, kterd se vypocte za pouziti nsledujictho maticového vzorce. Vzorec

je ziskan modifikaci obecného vzorce pro vypocet inverzni matice, ktery lze nalézt napf.
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v [12].

-1

bc—ae bd—ae
a a b ) e — i
_ bd—ae bc—ae
c d e = e
2ae — b(c+ d) d—c d—c
d ¢ e —c—d a a

Nynf lze vypocitat inverzni matici K™ a poté pro vysledné deformace plati nasledujici

vzorec

r=K'F.
Prava strana rozepsana v maticovém tvaru nabyva tvar

Ky Kip Kz Vi — vef
C Ky Ky Ky ~M g — My, — %(ZMba +Mef) )
Ks Kz Ksg| | —Mge— Moy — k—j(ﬁba +2M ;)

kde navic plati

C= L
6hy (25252 k) + 6y

3 3k ko
Ki1=Kyy=— 1|k
11 21 I ( 1+ . )7

343 (5k + 8k, + T2 )
1 S
2k 4 2k + ks

K12 = K23 =

Y

2 (=3ks + 4k, — Hi2)
—2kklsk2 + 2k + ky

Gl ke
K31=—< k? 2+2k1+3k2>,

K13 = K22 =

?

3k
Kz = K33 = —.
32 3=
7, maticové rovnosti lze dopocitat koneéné hodnoty deformaci, konkrétné vodorovny

patrovy posun a dvé rohova pootoceni.
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