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Abstrakt

Predmétem této bakaldrské prace je variantni navrh zastfeSeni sportovni haly v Susici. Prace je
rozdélena na reSersni a konstrukéni ¢ast.

Prvni ¢ast reSerSe se zabyva zakladnimi konstrukénimi variantami halovych konstrukci
v zavislosti na navrhovaném rozpéti a statickém plsobeni konstrukce. SnaZi se vyzdvihnout
vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukénich usporadani a porovnava jednotlivd materialova
feSeni ve vztahu ke tvaru konstrukce.

Druha cast reSerSe je zamérena na vyhradné betonové konstrukéni varianty. Zabyva se zejména
problematikou navrhu betonovych prvkl, zplsoby prefabrikace, predpinanim, stykovanim a
dopravou prefabrikovanych prvka.

Naplni konstrukéni ¢asti prace je navrh tfi konstrukcnich variant zastfeseni vybrané sportovni
haly s naslednym porovnanim a vyhodnocenim efektivnosti a proveditelnosti jednotlivych
konstrukénich variant.

Kli¢ova slova: sportovni hala, konstrukce, vaznik, ram, oblouk, Zelezobeton, predpjaty beton

Abstract

The subject of this bachelor's thesis is a roof variant design for a sports hall in Susice. The work
consists of research and construction portions.

The first part of the research deals with research regarding the basic structural building variants
depending on the proposed rooftop span and static action of the structure. The work highlights
the advantages and disadvantages of individual structural arrangements, as well as the
comparison of individual material options in relation to the shape and size of the structure.

The second part of the research is focused solely on possible concrete variants. It deals mainly
with the design of the applicable concerte elements, prefabrication methods, prestressing and
the ultimate transportation and conjunction of the prefabricated elements.

The structural part of the work consists of three strucutral design variants, with an evaluation
and comparison of all three methods.

Key words: sports hall, construction, truss, frame, arch, reinforced concrete, prestressed
concrete
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1 Uvop

,Dobry den z haly Big Hat, zdravime olympijské studio, vSechny domdcnosti uprostied Evropy,
ranni provozy tovdren, vrdtnice, dopoledni bary a restaurace, prodejny, cekdrny, materské skolky
i prezidentskou kanceldr...”

Robert Zaruba - pfed Ctvrtfindle s USA v Naganu 98

Sportovni haly jsou jednim ze zaklad( spoleéenského Zivota. Pfinasi nam radost ze sportu a utvari
nam na tyto momenty vzpominky na cely Zivot. At sportujeme ¢i jsme pouze divaky, jsou nam v
»hormalnim Zivoté” jak mistem v odpocinku, tak mistem spolecenskych interakci a setkdvani se
s cizimi lidmi. PF¥i projektovani je dalezité dbat nejen na nosnou stranku konstrukce, ale také na
jeji vizualni estetickou stranku, protoze se sportovni hala mlZe stat mistem mnoha celoZivotnich
zazitka.

Hlavnim predpokladem pti ndvrhu konstrukce sportovnich hal, stejné jako vsSech halovych
konstrukci, je vytvoreni volného vnitiniho prostoru, ktery je chranén pred ucinky vnéjSich
povétrnostnich podminek, a do kterého nezasahuji svislé nosné konstrukce. Dominantnim
rozmérem pfi navrhu se tedy stava rozpéti vodorovné konstrukce. Dimenze a rozpéti konstrukce
je tésné spjaté s ucelem sportovisté. Je dana jak rozmérem hraci plochy, od nékolika metr(
napfiklad u squashovych kurtl, po desitky metr(i u velkych atletickych ¢i fotbalovych stadion(.
Dulezitym aspektem pfi navrhovani je také konstrukce tribuny, ktera je spjata s vnitfnim hernim
prostorem a je nedilnou soucasti vétsiny projektl sportovnich hal.

Halové konstrukce maji vétsinou jednu hlavni vyskovou Uroven uzitného, herniho prostoru a jsou
specifické vyhradné pouze horizontalnim provozem, bez nutnosti vétsiho mnoZstvi vertikdlnich
komunikaci. Snizeni vySkovych proporci za sou¢asného zvySeni rozponu, ma za nasledek nejen
pfipadné vyssi naroky na rozméry pozemku, pfi zachovani stejného obestavéného prostoru, ale
hlavné klade vétsi diraz na navrh vodorovnych nosnych konstrukci.

2 NOSNA KONSTRUKCE HALOVYCH OBJEKTU

Dominantnim prvkem pti ndvrhu nosné konstrukce je plsobeni klimatickych zatiZzeni, predevsim
pUsobeni snéhu a hnaného vétru. Vzhledem ke znaénému vlivu nahodilych zatiZeni (vlastni tiha
konstrukce nema u halovych konstrukci vyrazné dominantni vliv) musime dbat zvySenou
pozornost na tyto nahodilé ,kritické” zatizeni. Pfipadna chyba v ndvrhu se totiz nemusi ani u
dokoncené stavby projevit hned a konstrukce mUze projevit pfiznaky chybného navrhu az po
letech bezchybného provozu.

Nosnd vodorovnd konstrukce muiZe byt rlznorodd prostorovym a funkénim usporadanim,
technologii vyroby jednotlivych prvk( i Sirokymi materidlovymi moZznostmi. V nasledujicich



Castech prace jsou popsany 4 zdkladni konstrukéné statické varianty dle hlavniho namahani.
Pozornost je vénovana nejbéznéjsim variantdm materialové feSeni nosné konstrukce. A zabyva se
pfipadnym omezenim, vyhoddm ¢i nevyhodam jednotlivych konstrukénich a materialovych
variant.

2.1 VAZNIKOVE SOUSTAVY

Vaznikové soustavy jsou namdhany prevdiné ohybem. Vyuzivaji se predevsim u hal s malym
rozponem vétsinou okolo 10 aZ 30 metrd. Jejich hlavni vyhodou je vyrazna jednoduchost, nosné
prvky jsou vétSinou rovné s jednoduchymi spoji a podepfenim. Nevyhodou je malé rameno
vnitFnich sil a vétsi problematika zachyceni pfi¢nych zatizeni.

Nosny systém zastreSeni je zpravidla tfistupriovy (1-vaznik, 2-vaznice, 3-deska), ¢i dvoustuprovy
(1-vaznik, 3-deska), ktery klade vyssi naroky na statické pUsobeni deskové konstrukce. U stiesni
krytiny se dba hlavné na nizkou vlastni tihu pti zachovani poZadovanych tepelné-technickych a
statickych vlastnosti. Opérna konstrukce stfechy je zpravidla sloupova, poptipadé sténovd, kdy
jsou svislé nosné konstrukce rozmistény hlavné po obvodu pldorysu.
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Obr. 1 - Tristupriovy systém [13] Obr. 2 - Dvoustupnovy systém [13]

Vaznik, jakozto dominantni prvek namdhani, je namahdn zejména ohybovymi momenty a
posouvajici silou. Nejjednodussi variantou jsou vazniky linearnich tvarl, které jsou kloubové
uloZené na svislé podpory. Vaznik predstavuje staticky urcitou konstrukci v podobé prostého
nosniku. Unosnost a priihyb vazniku je pevné spjat s hodnotou jeho prafezového modulu, resp.
modulu setrvacnosti. Pfi navrhu se snaZzime o co nejucinnéjsi prlfez vazniku s hmotou
soustfedénou prevainé do okrajovych zén (pasnice) pfi zachovani dostatecné tuhosti vnitiniho
prostredi (stojiny).

Efektivnosti navrhu je krom rozloZeni hmoty priifezu dosaZzeno také Upravou vysky nosniku dle
pribéhu ohybového momentu. Pfi rovhomérném zatizeni by byly staticky nejvyhodnéjsi vazniky
parabolické, které jsou vsak pfiliSné vyrobné narocné. Z téchto dlivodl vyuZivdme nejcastéji
vazniky sedlového ¢i pultového tvaru.



2.1.1 Soustavy s dievénymi vazniky

Nejcastéjsi (nejoblibenéjsi) variantou pro zastfeseni sportovnich hal jsou konstrukce s vazniky na
bazi dreva. Jejich vyhodou je nizka vlastni hmotnost, dobré architektonické vlastnosti a
v neposledni fadé i vyuZitelnost obnovitelného zdroje. Nevyhodou je nizsi Zivotnost, nizsi odolnost
agresivnimu prostredi a vyss$i naro¢nost na udrzbu.

Vazniky na bazi dfeva nalezneme hlavné v provedeni plnosténném, jako lepené vazniky se
smykové tuhou stojnou - viz Obr. 3, ¢i jako ptihradové vazniky (celodfevéné nebo v kombinaci
s oceli) - viz Obr. 4 a 5. Pti kombinaci materiald dfeva a oceli vyuZivame vyssi tahové Unosnosti
ocelovych tahel v kombinaci s tlacenymi dfevénymi prvky - viz Obr. 6.
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Obr. 5 - Dfevéné pasnice s ocelovymi Obr. 6 - Dfevény nosnik s ocelovym
diagonalami [21] tahlem [22]

Dulezitym aspektem u dfevénych pfihradovych vaznik( je zvySena narocnost pfi fesSeni sty¢niki
ptrihradovych konstrukci. Musime dbat na dostatecnou tuhost a Unosnost, kterou zarucime
vhodnym fesenim a vhodnou volbou technologie vyroby styku.



2.1.2 Soustavy s ocelovymi vazniky

Prednosti ocelovych vaznikl je jejich relativné mald hmotnost, vysoka pevnost v tahu a mozna
tvarova variabilita feseni konstrukce. Nevyhodou je mala odolnost v{ici pozaru a moznost vzniku
koroze.

Pro mensi rozpony jsou navrhovani vazniky plnosténné ¢i prolamované, vétsinou z valcovanych ¢i
svafovanych tenkosténnych profilli - viz Obr. 7 a 8. Pro vétsi rozpony jsou CastéjSim resenim
pfihradové konstrukce tvorfené valcovanymi nebo tenkosténnymi profily ¢i trubkami - viz Obr. 9 a
10. Na velké rozpony je mozné navrhnout trojkloubovou sestavu dvou parabolickych
(girlandovych) ptihradovych nosnikl s tahlem.

Obr. 8 - Ocelovy prolamovany vaznik [23]

| 1T
B Tl

Obr. 9 - Ocelovy ptihradovy vaznik Obr. 10 - Ocelovy pfihradovy vaznik
z trubkovych profild [24] z valcovanych profild [25]
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2.1.3 Soustavy s betonovymi vazniky

Betonové a Zelezobetonové vazniky jsou pro konstrukci zastfeseni sportovnich hal nejméné
Castou variantou. Presto takové realizace existuji. Vyhodou betonovych vazniki je zejména velka
Zivotnost, vyssi odolnost proti poZaru, odolnost proti agresivnimu prostfedi a mald narocnost na
udrzbu. Nevyhodou je velkd hmotnost, spojena se zvySenou ndrocnosti na dopravu a nemoznost
jednoduse zvysit jejich Unosnost v pfipadé potieby.

Vazniky se navrhuji jako plnosténné, prolamované, pfihradové nebo obloukové - viz Obr. 11 az
14. Vyhodou plnosténnych vaznikl je jednoduchost vyroby, vykazuji vsak vyssi spotiebu betonu
a vyztuze. Oproti tomu pfihradové varianty jsou materidlové efektivnéjsi, ale vyrobné pracnéjsi a
ekonomicky nakladnéjsi. U vSech variant Ize navrhnout prvky s vnesenym predpétim za Gcelem
zvySeni Unosnosti a snizeni priihybu konstrukce. Z dlivod( efektivnéjsi dopravy Ize také navrhovat
prvky spinané, kdy k finalnimu vneseni predpéti ¢i pouze sepnuti dojde aZ na stavbé.
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Obr. 13 - Betonovy prihradovy vaznik [28] Obr. 14 - Betonovy obloukovy vaznik [29]
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2.2 RAMOVE SOUSTAVY

Ramové soustavy jsou namahdany prevazné kombinaci ohybu a vzpérného tlaku. Vyuzivaji se u hal
se strednim rozponem od 20 do 40 metr(. Jejich hlavni vyhodou je jednoduchost podepreni,
rovinny tvar jednotlivych prvkl( a moznost zachyceni (pfenaseni) priénych (vodorovnych) zatizeni.
Nevyhodami jsou zvySené naroky na navrh a konstrukci spoje v tuhém rdmovém rohu a slozitéjsi
zpUsob napojeni stojek rdmu na zdkladovou konstrukci.

Tuhym propojenim nosniku a sloupové konstrukce dochazi k redistribuci ohybovych moment do
celé ramové soustavy. Momentové zatizeni je preneseno také do svislé ¢asti nosné konstrukce,
coZz ma za nasledek snizeni ohybového namahani pficle. Mira rozlozeni ohybového namahani je
ovlivnéna zejména tvarem nosné konstrukce a ohybovou tuhosti jejich jednotlivych ¢asti.

Nejjednodussi variantou ramové konstrukce je jednoduchy vetknuty rdm. Ram je v mistech
podpor vetknut do zakladovych prvkl, coZ ma za nasledek zvySenou redistribuci ohybového
namahdni do svislych nosnych prvkd a snizeni ohybového namahani pricle. Nevyhodou této
varianty je mira statické neurcitosti. Konstrukce je velmi citlivd na Gc¢inky vynucenych deformaci,
napf. sednuti ¢i natoceni podpor a objemové zmény.

D A IPR—
/

Obr. 15 - Ohybovy moment od svislého Obr. 16 - Ohybovy moment od vodorovného
zatizeni - vetknuty ram zatizeni (zleva) - vetknuty ram

Stupen statické neurcitosti lze snizit pridanim kloub( do konstrukce. Nejc¢astéjsi jsou varianty
dvoukloubové nebo trojkloubové. U dvoukloubovych variant, bud’ pfiddme klouby v mistech
podpor - viz Obr. 17 a 18, nebo mizeme vytvotit takzvany rdm konzolovy - viz Obr. 19 a 20. V tom
pfipadé zlstava na jedné strané ponechana vetknutd vazba a na druhé strané je podpora
nahrazena kyvnym prutem. Toto feseni byva ¢asto vyuzivano pro konstrukce tribun. Trojkloubova
varianta je jiZ staticky urcita, je zde tedy eliminovana citlivost na vynucené deformace. VloZeni
kloubu doprostred konstrukce ma za nasledek presun celého ohybového namahani do rémovych
rohu a konstrukce se chova jako konzola o polovi¢ni délce- viz Obr. 21 a 22.
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Obr. 17 - Ohybovy moment od svislého Obr. 18 - Ohybovy moment od vodorovného
zatizeni - rdm dvoukloubovy zatizeni (zleva) - rém dvoukloubovy

il 7771 T T |

Obr. 19 - Ohybovy moment od svislého Obr. 20 - Ohybovy moment od vodorovného
zatizeni - rdm konzolovy zatizeni (zleva) - rdm konzolovy
5 )

Obr. 21 - Ohybovy moment od svislého Obr. 22 - Ohybovy moment od vodorovného
zatizeni - rdm trojkloubovy zatizeni (zleva) - ram trojkloubovy
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2.2.1 Ramové soustavy na bazi dieva

vy

Nejcastéjsi variantou jsou ramové soustavy lepené zlamelovych prarez(, které zarucuiji
hospodarny navrh s dostateénou ohybovou tuhosti. Hlavnim Uskalim u dfevénych ramovych
soustav je feSeni ramového rohu. Napojeni stojky a pficle feSime plynulym zakfivenim lepeného
prdfezu, zazubenou sparou, vioZzenim rohového prvku, pouZzitim ¢lenéné stojky nebo svornikovym
pfipojenim, u kterého dochazi k popousténi v rozich vlivem poddajnosti spoje.

Obr. 23 - PInosténny dievény ram [30] Obr. 24 - Ptihradovy dfevény ram [31]

2.2.2 Ramové soustavy ocelové

Hlavni vyhodou ocelovych ramovych konstrukci je moZnost jejich rychlé montaze, pfipadné i
demontaze. Diky jednoduchym montaznim stykm (Sroubované, svafované), Ize dlouhé pfricle
délit na mensi celky, coZ zjednodusuje dopravu i manipulaci s jednotlivymi prvky. Navrhuji se jak
varianty plnosténné, tak prihradové, z profili tenkosténnych, valcovanych a trubkovych.

Obr. 25 - PInosténny ocelovy ram [32] Obr. 26 - Pfihradovy ocelovy ram [33]
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2.2.3 Ramové soustavy na bazi Zelezobetonu

Betonové ramové soustavy se ve vétsiné pripadl fesi jako celomontované. Betonové prvky byvaji
vyrobeny z betont vyssich tfid a ¢asto jsou i predpinané. Spoje v rdmovém rohu jsou vétSinou
feSeny pomoci ocelovych vkladanych prvkd, tuhého spoje je dosazeno svafenim nebo
sesroubovanim jednotlivych prvkd konstrukce. Nevyhodou jsou vysoké naroky na presnost pfi
montazi spoju a vysoké naroky na spravny technologicky postup.

~ o ST
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Obr. 27 - Betonova ramova konstrukce Obr. 28 - Betonova ramova konstrukce [30]
(34]

S

2.3 KONSTRUKCNI SYSTEMY PREVAZNE TLACENE

Konstrukce této kategorie jsou, jak jiz ndzev napovida, namahany hlavné plsobenim vzpérného
tlaku. Oproti konstrukcim vaznikovym a ramovym jsou pfi stejném rozponu mnohem efektivnéjsi,
protoze se osové mnohem vice priblizuji vyslednicové tlakové care (ploSe), coz umoznuje
zmenseni prdrezu. VyuZiti nachazeji zejména u konstrukci velkych rozpond, mezi 30 a 60 metry.

vvvvvv

vvvvvv

Tvar konstrukce by mél v idedInim pfipadé kopirovat tvar vyslednicové ¢ary zatizeni. Naptiklad pfi
pUsobeni rovhomérného stalého zatizeni ma vyslednicova Cara tvar kvadratické paraboly. Pfi
konstrukci shodného tvaru, Ize teoreticky dosahnout dokonalého ,bezmomentového” plsobeni
sil v konstrukci, kterd by v takovém pfipadé byla namdahana pouze osovou tlakovou silou. U
realnych konstrukci vSak nelze dosahnout takovéto presnosti, nebot na konstrukci je nutné
uvazovat nékolik rdznych kombinaci zatiZzeni. Konstrukce tak jsou z mensi ¢asti namahany i
ohybovym momentem.

Stejné jako u rdmovych soustav mulZeme pii navrhu zvolit soustavy s vysokou statickou
neurcitosti- viz Obr. 30, které se mohou zdat staticky vyhodnéjsi, ale zvysuiji citlivost konstrukce
vaéi vnéjsim deformacim. Castéji se navrhuji konstrukce dvojkoloubové svlozenymi klouby
v Urovni podpor - viz Obr. 31, nebo konstrukce trojkloubové, které maji pridan jesté kloub vnitini
- viz Obr. 32. Vnitini kloub napomaha pfi konstrukci velkorozponovych obloukl nebo u konstrukci
se slozitymi zakladovymi poméry, kde mizZe dochazet k sedani a pootoceni jednotlivych podpor.
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Obr. 29 - Normalova sila (tlak) od svislého Obr. 30 - Ohybovy moment od svislého
zatiZeni - shodna pro vSechny varianty zatizeni - oblouk vetknuty

Obr. 31 - Ohybovy moment od svislého Obr. 32 - Ohybovy moment od svislého
zatizeni - oblouk dvoukloubovy zatizeni - oblouk trojkloubovy

DlleZitym aspektem u obloukovych konstrukci je potfeba jejich stabilizace vici prfipadnému
vyboceni ve vlastni roviné oblouku, tak také proti vyboceni z roviny oblouku. Konstrukce proti
ucinku vyboceni v obou rovinach plsobi v prvni fadé svoji ohybovou tuhosti, kterd muize byt
napfiklad u plnosténnych ¢i pfihradovych soustav dostatecna. Pokud neni ohybovd tuhost
dostatecn3, lze oblouk stabilizovat proti vyboceni ve vlastni roviné napftiklad pomoci tahel, které
do konstrukce vnesou napéti ve zvoleném sméru - viz Obr. 33 a 34. Mezi dalsi asté metody
stabilizace patfi smykové spolupUsobeni s jinou konstrukci, kdy toto reseni vidime zejména u
obloukovych mostnich konstrukci - viz. Obr 35. Stabilizaci oblouk(l proti vyboceni z jejich roviny
se resi vétSinou spoluplisobenim dvou oblouk(l formou ztuZidel - viz Obr. 36, nebo spfazenim
s ndvaznou konstrukci o dostate¢né tuhosti, napfiklad s tuhosti navazujiciho stfesniho plasté.

Obr. 33 - Stabilizace obloukové konstrukce Obr. 34 - Stabilizace obloukové konstrukce
pomoci ocelovych tahel [35] pomoci ocelovych tahel [35]
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Obr. 35 - Stabilizace oblouku smykovym Obr. 36 - Stabilizace obloukové konstrukce
spoluptsobenim s mostovkou [36] pomoci ztuzidel [37]

2.3.1 Obloukové konstrukce na bazi dieva

Obloukové konstrukce na bazi dfeva jsou vhodné predevsim na stfedni a velké rozpony. Z divod
dostatecné tuhosti pouzivame predevsim plnosténné - viz Obr. 37 i pfihradové nosniky - viz Obr.
38, z lepeného lamelového dieva. Kvili pfipadnému pridavnému namahani jsou oblouky drevéné
konstruovany jako trojkloubové a dvoukloubové, kde vodorovna sila je zachycena pfipadnou
tuhou podporou ¢i tahlem. Pro spojovani prvk( jsou pouZivany ocelové pfilozky ¢i ocelové desky.

Obr. 37 - Plnosténny obloukovy vaznik Obr. 38 - Pfihradovy obloukovy dievény
z lepeného lamelového dfeva [38] vaznik [39]

2.3.2 Obloukové konstrukce ocelové

Obloukové ocelové konstrukce se navrhuji opét v obou variantach (plnosténné ¢i prihradové
oblouky). Oproti dfevénému provedeni se vsak provadéji nejen prvky rovinné, ale zejména pro
vétsi rozpony navrhujeme prostorové prihradové struktury. Jednotlivé struktury jsou svareny bud'
z plnosténnych uzavienych profil( s dostate¢nou tuhosti proti Uc¢inklim krouceni nebo z prarezd
otevienych , doplnénych vyztuhami. Ze statického hlediska navrhujeme predevsim konstrukce
staticky neurcité (vetknuté a dvoukloubové).
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Obr. 39 - Plnosténny obloukovy vaznik Obr. 40 - Pfihradovy obloukovy ocelovy
z ocelovych valcovanych profild [40] vaznik [41]

2.3.3 Obloukové konstrukce Zelezobetonové

Rovinné Zelezobetonové oblouky se navrhuji prevainé v plnosténném provedeni, pfihradova
varianta je spiSe ojedinéla. Oproti ostatnim materidlovym variantdm nejsou Zelezobetonové
rovinné oblouky pfilis castou variantou. MlzZeme je najit zejména u hal s funkénim ,vihkym*“
provozem, kdy je Zelezobeton nejvyhodnéjsi variantou z hlediska vysoké chemické odolnosti. Ve
sportovnim prostiedi se obloukové Zelezobetonové konstrukce pouZivaji zejména pro zastreSeni
bazénovych komplex( - viz Obr. 41. Z technického hlediska se pak pouZivaji pro zastfeseni
vodaren a Cistiren odpadnich vod - viz Obr. 42.

Obr. 41 - PInosténny rovinny Obr. 42 - PInosténny rovinny Zelezobetonovy
Zelezobetonovy oblouk - Podolska vodarna oblouk - plavecky bazén [43]
[42]

Mnohem castéji vSak najdeme betonové oblouky v provedeni plosnych kleneb a betonovych
skofepin - viz Obr. 43 a 44. V takovém pripadé netvofi nosnou konstrukci pouze lokalni prvky
jednotlivych obloukd, ale konstrukce plsobi plosné. Tyto konstrukce se dockaly velkého
rozmachu zejména v povdlecnych dobach po druhé svétové valce, kdy splfiovaly podminky
hospodarné a rychlé vystavby.

18



Obr. 43 - Model obloukové betonové Obr. 44 - Konstrukce zastfeSeni tramvajového
skotepiny [15] depa v prazském Hloubétiné [15]

2.4 KONSTRUKCNI SYSTEMY PREVAZNE TAZENE

Konstrukce namahané prevainé tahem, jsou navrhovdny pro konstrukce s velmi velkym
rozponem od 40 do 80 metr(. Jejich vyhodou je moznost preklenuti velkého otevieného prostoru
pfi vyuZiti vétSinou relativné subtilni konstrukce stfesniho plasté. Nevyhodou je vsak nizsi
efektivita vyuziti prostoru a zvySené ndroky na konstrukci podpor. Tyto konstrukce se realizuji
vyhradné jako ocelové. Jejich hlavni nosnou kostru tvoti systém nosnych a stabilizacnich lan.

3 BETONOVE PREFABRIKOVANE KONSTRUKCE

Z vyse uvedené reSerSe je patrné, Ze beton nachdzi uplatnéni u vétSiny konstrukénich reseni
zastfeSeni hal. V dnesni dobé je vSak nejvétsi vyuziti betonovych konstrukci u vaznikovych
soustav, zejména pokud pfistoupime k efektivni prefabrikaci betonovych dilc(.

Z hlediska vyztuzeni muZeme betonové konstrukce délit na nevyztuzené (prosty beton),
vyztuzené (Zelezobeton) a predepjaté (predpjaty beton). Déle je mlzZeme délit podle technologie
vyroby na monolitické, montované z prefabrikovanych dilci a prefamonolitické sprazené
konstrukce typu beton-beton. Kazda z téchto variant skyta urcité vyhody a nevyhody.

Mezi hlavni vyhody monolitickych , jednokusovych” konstrukci patfi tuhé spojeni jednotlivych
prvkd a moznost navrhu témér libovolného tvaru konstrukce ¢i soustavy konstrukci. A také Ize
dopravu konstrukéniho materidlu na stavenisté pfizpUsobit dostupnym dopravnim prostiedkdm.
Mezi nevyhody patfi zavislost vystavby na vnéjsich podminkach, pomalejsi rychlost vystavby
zpUsobend, jak nutnosti vyroby jednotlivych bednicich prvk(, tak také potfebou jednotlivych
technologickych prestavek. Mezi znacna rizika patfi také omezeni kvality pouzivaného betonu a
nebezpedi poruseni technologické kazné, které mlze mit za nasledek horsi jakostni kvalitu
povrchu betonové konstrukce.
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Obr. 45 - Montdz bednéni pro betonaz Obr. 46 - Bednéni Zelezobetonovych
monolitickych betonovych skofepin [15] monolitickych obloukd [15]

Oproti tomu montované konstrukce, sestavené z predem vyrobenych dilct, se vyznacuji
rychlejsSim postupem vystavby. Minimalizuji mokré procesy na stavbé, které jsou omezené jen na
zalivky pti propojovani jednotlivych dilcd. Dily jsou pfedem vyrabény ve vyrobndch, v ptiznivych
klimatickych podminkach. Pfi dilenské vyrobé lze Iépe kontrolovat spravnost technologickych
postupd, spravnost zhutnéni betonu a provadét kvalitnéjsi povrchové Upravy jednotlivych prvki
konstrukce.

Obr. 48 - Bednici stll pro betonaz
vyrobndch [44] prefabrikatd [44]

Sprazené prefamonolitické konstrukce kombinuji vyhody prefabrikované i monolitické
technologie. Prefabrikat zde tvofi funkci ztraceného bednéni a sniZuje nam pracnost oproti
monolitickym prvkdm, kdy uz se nemusime zabyvat odbednovanim konstrukce.
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Obr. 49 - Prefamonoliticky stropni panel Obr. 50 - Prefabrikované konstrukce pred
typu Filigran [45] zmonolitnénim betonem [45]

U montovanych a spfazenych prefamonolitickych konstrukci musime brat ohled na urcité
specifika navrhu. DuleZitym aspektem je volba vhodného nosného systému s ohledem na
rozdéleni nosné konstrukce na jednotlivé prefabrikované dilce. ZvySena pozornost se musi také
vénovat navrhu spojl jednotlivych dilch - zplsobu provadéni s ohledem na tuhost a Unosnost
spoje. Vzhledem k ptipravé dilci vétSinou v jiné poloze a na jiném misté neZ je provadéna
naslednd stavba konstrukce, musime pfi navrhu poditat s rGznym statickym plsobenim prvku
v jednotlivych fazich vyroby, manipulace s prvkem, dopravy a nasledné vystavby. S ohledem na
manipulaci s prefabrikovanymi prvky je potfeba navrhnout dostateény pocet a vhodné umisténi
manipulaénich Uchytl a na jejich dostatec¢nou Unosnost pro zabezpecdeni bezpecné prepravy bez
poskozeni jednotlivych dilcl.

3.1 DOCASNE NAVRHOVE SITUACE

PFi ndvrhu vyztuZeni jednotlivych dilci konstrukce musime uvaZovat nékolik stavd plsobeni sil a
jednotlivych zatéZovacich stadii. Jednotlivd stddia muUzZou ovlivnit tvar konstrukce, zplsob
vyztuzeni i volbu dopravnich a manipulacnich prostredkd.

Prvni stadium nastdva jiz pfi vyrobé pfi zvedani prvku zvyrobni podlozky (formy).
Charakterizovdno je jeSté nedokonale ,vyzralym“ betonem a stim spojenou niZsi pevnosti,
uvaZzovanou okolo 70% konecné normové pevnosti betonu. Pfi zvedani z podlozky byva prvek
zpravidla namahan v jiném sméru neZ v situaci, pro kterou je primarné urcen. A je vystaven
plsobeni jinych zatiZeni, které jsou spojené zejména se soudrinosti dilce s podlozkou a
pfipadnym tfenim povrchu o stény vyrobni formy. Obr. 51 ukazuje proces zvedani sedlového
prefabrikovaného vazniku. Zplsob namahani prvku v této situaci je zobrazen na Obr. 52.
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Obr. 51 - Zvedani prvku z bednéni pomoci Obr. 52 - Pribéh ohybovych momenti na
portdlovych jerabl [26] zvedaném prvku

V dalsim stadiu se jedna zejména o problémy pfi skladovani a pfi dopravé. U prvkd by mélo byt
jasné, v jaké poloze a pfi jakém uloZeni z hlediska vzdalenosti a mnoZstvi podpor maji byt
bezpecné skladovany. Pfi vybéru vhodného dopravniho prostfedku musime dbat na spravné
uloZeni prvku, sohledem nejen na bezpecnost konstrukce, ale zejména na bezpecnost pfri
prepravé po verejnych dopravnich komunikaci. Prvek je pti dopravé vystaven Uucinkim
dynamického zatizeni a pokud je Spatné ukotven, mize se mechanicky poskodit.
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Obr. 53 - Pfeprava vazniku po verejnych Obr. 54 - Pribéh ohybovych moment( pfi
komunikacich [46] transportu prvku

Montézni stadium zahrnuje predevsim manipulaci s prvkem jako takovym, kdy je dlleZité pfi
navrhu dbat na zpUsob zavéseni pomoci zavésnych ok, tfmen( ¢i otvor( v konstrukci. PFi usazeni
dilce do celkové konstrukce uvaZujeme samostatné chovani jednotlivych dilcli, podle zplUsobu
jejich podepreni. Pribéh momentl na takovéto konstrukci je zpravidla odlisny od nasledné
spolupusobici zmonolitnéné konstrukce - viz Obr. 55.

V konecném provoznim stadiu jednotlivé dilce spoluplsobi a konstrukce konstrukce se chova jako
jeden celek - viz Obr. 56. Postupem ¢asu dochazi k dokonalému spoluptsobeni jednotlivych dilc(
a v konstrukci dochazi ¢asem kredistribuci vnitfniho namahani v dusledku dotvarovani a
smritovani.
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Obr. 55 - Ohybovy moment na ramové Obr. 56 - Ohybovy moment na ramové
konstrukci pred zmonolitnénim konstrukci po zmonolitnéni

3.2 MANIPULACNI UCHYTY

Manipulacni Uchyty patfi k nedilné soucdsti montovanych konstrukci. Spravna konstrukce a
materidl ndm zarucuji bezpecnou manipulaci s prvkem bez jeho pfipadného poskozeni. V pfipadé
$patného navrhu mizZe nastat néktery z nasledujicich zplsob( poruseni:

- pretrzeni nebo ulomeni Uchytu

- vytrZeni Uchytu z kotveni

- vytrZeni oblasti kolem uchytu

- poruseni prvku vlivem pfi¢ného tahu
- otlaceni betonu dilce

VSechny tyto moZnosti jsou graficky zobrazené na Obr. 57

n n ' 4]

Obr. 57 - ZplGsoby poruseni kotev ¢i betonového prvku; a) poruseni dchytu tahem; b) vytrzeni
Uchytu ¢i poruseni betonu; c) smykové poruseni Uchytu; d) vytrZeni Gdchytu plsobenim
smykovych sil [47]

Nejjednodussi variantou jsou manipulacni Uchyty z klasické betonarské vyztuze, kdy se musim
dbat zejména na dostatecné ukotveni vyztuze v prefabrikovaném dilci. Velkou nevyhodou reseni
je fakt, Ze vyztuz vystupuje za hranici prvku a mize zplsobovat problémy pfi pfepravé a zplsobu
skladovani. Toto feSeni neni v soucasné dobé témér vyuZivano, jsou uprfednostiovany spise
specializované vyrobky od certifikovanych vyrobcu, které zarucuji bezpecny zplsob manipulace
vzhledem k velikosti zatizeni a Uhlu pUsobicich sil.
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Mezi specializované Uchyty patfi systémy se zavitovymi prvky, které se skladaji z kotvy a zavésu.
Kotva je zabetonovana v prvku a pfi navrhu hledime zejména na jeji délku, z diivodl dostatecné
unosnosti. Do kotvy se v pfipadé manipulace s prvkem nasroubuje zavés odpovidajici potrebné
unosnosti, pomoci kterého probiha nasledna manipulace s prvkem. Pti volbé zavésu musime dbat
nejenom na potiebnou Unosnost, ale také na Uhel, pod kterym bude zavés namahan.

Obr. 58 - Transportni kotvy - systém se Obr. 59 - Betonové prvky s naSroubovanymi
zavitovymi prvky [47] zavésy [47]

Mezi dalsi ¢asto pouzivané prvky patfi kotvy s kulovou hlavou a s nimi spjaté zdvihaky ¢i zavésy
lanové. Ty mohou byt jak zapusténé, tak vycnivat do prostoru. Posledni zminéné feseni je vhodné
pro nepohledové prefabrikaty, ¢i pro jejich nepohledové strany. Pouzivaji se tedy zejména pro
prefabrikované opérné zdi, zdklady a dalsi.

Obr. 60 - Transportni kotvy - kotvy Obr. 61 - Transportni kotvy - systém lanovych
s kulovou hlavou [48] kotev [49]

3.3 ULOZENI A STYKOVANI DiLCU

Rozdéleni konstrukce na jednotlivé vyrobitelné elementarni ¢asti prinasi vétsi diraz na spoje
jednotlivych prvka. Oproti monolitickym konstrukcim netvofi jeden tuhy konstrukéni celek, ale
soustavu jednotlivych spoluplisobicich prvk(. Pfi navrhu zamérné zcela tuhého styku dvou prvka,
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dochazi, v realné konstrukci, alespor k malému pootoceni dilci. Styky prvkl casto tvofi kriticka
mista konstrukce - lokalni nardst zatiZzeni nebo naopak nedostatecna tuhost.

Prikladem muZe byt styk jednotlivych sténovych ¢i sloupovych dilcl, kdy dochazi ke vzniku
dodatecnych tahovych napéti, a je proto nutné je doplnit o dodatecnou pri¢nou vyztuz - viz Obr.
62. Na styku dvou sousednich dilct ¢i sprazenych prvk( se zase projevuje smykové namahani (viz
Obr. 63) - smykovou Unosnost je opét nutné posoudit.
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Obr. 62 - Tahové namahani styku dvou Obr. 63 - Smykové namahani spfazenych prvkd
sloupovych dilct [14] (nahore) a stykd dilct (dole) [14]

Nejcastéji se viak setkdvame se styky prenasejicimi tah ¢i ohyb. Zde je nejdulezitéjsim pravidlem
zachovani kontinualnosti vyztuze po celé délce spoje s dostatecnym zakotvenim do jednotlivych
dilcll. Spojitost je vétSinou zabezpecena dostateCnym pfesahem prutl vyztuZe, svarenim prutt
vyztuze nebo ocelovych desek, pomoci vneseného predpéti ¢i jinymi mechanickymi spojkami Ci
objimkami.

Z hlediska halovych konstrukci je nejexponovanéjsim stykem rozhrani sloupu a pravlaku. Prvni
moznosti je prosté uloZeni priivlaku pfimo na sloup, nejcastéji do predem pripraveného ,loze”,
kdy je kromé dostatecné uUnosnosti zarucena také stabilita uloZzeného privlaku ¢i vazniku.
V pripadé potreby je mozné ulozit priivliak na pribézny sloup. Takové uloZeni byva provadéno na
kratké konzolky sloupu, ¢asto prostiednictvi ozubu privlaku. VSechny tyto zpUlsoby ulozZeni jsou
vhodné pro zejména prosté uloZené prlvlaky, kdy spoj neni namahan ohybem a dochazi pouze
k pfenosu svislého zatiZzeni pres stykové plochy.
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Obr. 64 - Kombinace uloZeni nosnikd na Obr. 65 - UloZeni T vazniku na U sloup
ozub a vaznik( na zhlavi sloupu [50] zajistujici vyssi stabilitu vaci klopeni [50]

Potfebu tuhého spojeni nachazime zejména u Zelezobetonovych montovanych ramd (méné
Casté), kde je nejvétsSim Uskalim navrh ramového rohu. V disledku vznikajicich tahovych napéti
se ramové rohy fesi pomocnymi ocelovymi prvky a viozkami. Jednotlivé dilce rohu se bud'stdhnou
pomoci ocelovych svornik(, aby bylo zabezpeceno spoluplsobeni dilci nebo se na tazené strané
propoji svarovanymi ocelovymi pfilozkami. MoZnosti tuhého propojeni je také spojeni velmi
podobné ocelovym ramim, kdy dochazi ke Sroubovanému propojeni dvou styénikovych desek
zabetonovanych do jednotlivych dilch - viz Obr. 66 a 67. Tato varianta se vyznacuje rychlou
montazii demontaziv pfipadé poskozeni, s moZnosti znovuvyuziti v pfi demontazi celé haly. | kdyz
se tato varianta snazi pfibliZit co nejvice monolitickému typu propojeni, bylo u ni prokazano, ze
pfi stejné pocdtecni pevnosti a Unosnosti, vykazuje podstatné vyssi taznost (aZz o 34%) a vyssi
deformovatelnost nez pripadné monolitické propojeni [12].
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Obr. 66,67 - Tuhé propojeni sloupu a vazniku pomoci Sroubovanych sty¢nikovych plech( [12]

3.4 DOPRAVA NADROZMERNYCH DILCU

Pfi navrhu prefabrikovanych dilci je kromé jiz zminénych hledisek dulezité resSit hledisko
dopravni. StéZejnim kritériem je také rozmérové a hmotnostni omezeni pro pfepravu po
pozemnich komunikacich. Limity pro silni¢ni dopravu v CR jsou stanoveny na rozméry vozidla:
Sitka 2,55m, vyska 4m, délka 16,5m u navésu a 18 m u privésu a hmotnost 48 tun [18]. Pokud
dojde k prekroceni jakéhokoliv limitniho rozméru, povaZzuje se to za dopravu nadrozmérnou a
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musime z toho vyvodit pfislusné omezeni a specidlni potteby provozu (napf. doprovodna vozidla,
oznaceni atd.)

Obr. 68 - Transport dvou vaznikd délky 24 Obr. 69 - Transport vazniku délky 28 metru
metrd [50] [46]

Dalsi dulezity aspekt je také vzdalenost a charakter komunikaci mezi vyrobnou prefabrikatl a
stavbou na, které ma byt konstrukce realizovdna. Pokud poZadujeme vyrobu nadrozmérnych
prefabrikovanych dilct, nemusi byt v blizkém okoli stavby dostatecné velka vyrobna s potifebnymi
technologiemi a kapacitami, ¢i mlzZe na stavbu vést cesta, kterd neumoznuje prijezd rozmérného
nakladu. Je tedy vidy dllezZité zvazit, zda jsme schopni navrzenou prefabrikovanou konstrukci
vlbec dopravit na misto, a zda je to ekonomicky vyhodné.

4 PREDPJATY BETON

Pfi ndvrhu prvk( vétsich rozponl, které jsou zpravidla namahany velkymi ohybovymi momenty a
vyztuZzeni prostou betonarskou vyztuZzi by bylo nedostatecné, pristupujeme k predpinani. Hlavni
podstatou je vneseni tlakové sily do prvku, kterd ma mit za nasledek eliminaci tahovych napéti
v betonu a vyuZit zejména vysokou tlakovou pevnost betonu.

Oproti prvkim Zelezobetonovym, kdy vyztuz plsobi pouze pasivné (vzdoruje tahlm vyvozenym
vnéjsim zatizenim), pUsobi v prepjatém betonu aktivni sila ménici rozloZeni vnitfnich sil
v konstrukci. Prvek je schopen vzdorovat vy$Simu tahovému namadahani pfed vznikem trhlin.
V pripadé shodného zatiZeni Zelezobetonového a predpjatého prvku, vykazuje predepjaty prvek

vvvvv

velikosti a mnozZstvi trhlin ma za nasledek lepsi ochranu vyztuze pred pUsobeni vnéjsich

Vv

agresivnich vlivl, coZ se projevuje na vyssi trvanlivosti.

Dalsi vyhodou omezeni vzniku trhlin je vys$si ohybova tuhost predpjatych prvkd. Dasledkem toho
je vznik mensich prihybd (protaZeni u taZzenych prvkd) a s tim spjatd moznost navrhu Stihlejsich
prvkl s mensi vyskou prafezu. Zmenseni prifezu ma za nasledek snizeni vlastni tihy konstrukce a
Usporu materialu.
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Pro vyrobu predpjatych prvkl se pouzivaji betony (40 az 60 MPa), v nékterych statech i betony
vysokopevnostni (80 az 120 MPa). Betony vyssich pevnosti, vyssich modull pruznosti a s tim
spjatych mensich objemovych zmén umoznuji vneseni vétsi predpinaci sily ptfi mensich ztratach
predpéti. Z hlediska vyztuZze pouZivame kombinaci klasické betonarské vyztuze a vyztuze
predpinaci. Betondrska vyztuz pini jak funkci konstrukéni, tak nosnou - zejména tfminky a
vyztuZzeni kotevnich oblasti.

4.1 PREDPINACIVYZTUZ

Predpinaci vyztuz se v soucasnosti pouziva ve formé ocelovych dratd, lan ¢i tyci, ale prvotni uziti
nachdzeji také predpinaci vyztuze nekovové, zejména z uhlikovych vldaken. Ocelova predpinaci
vyztuz se vyrabi z nelegovanych Ci nizkolegovanych oceli s vy$Sim obsahem uhliku valcovanim za
tepla.

Prvni variantou predpinaci vyztuZe jsou predpinaci tyce. Jedna se o ocel valcovanou za tepla
s vhodnymi legovacimi pfisadami s mezi kluzu okolo 800 MPa a pevnosti v tahu kolem 1000 MPa.
Vyrabi se v provedeni hladkém ¢i Zebirkovém, kdy Zebirka tvori zavit, ktery usnadniuje kotveni a
napojovani jednotlivych prutd vyztuze.

Nejpouzivanéjsi predpinaci vyztuzi je patentovy predpinaci drat, vétSinou spleteny do
predpinacich lan. Nejcastéji nalezneme lana spletend ze sedmi dratl, centrdlniho s vétSim
pridmérem, ktery je ovinuty Sesti draty mensich primérd. Plocha predpinaciho lana je tedy
souétem ploch jednotlivych dratl a primérem je kruznice opsaného prlfezu lana. Lana jsou
dodavanav prlimérech 15,2, 15,3 a 15,7 mm a dosahuiji tahovych pevnosti od 1770 do 1860 MPa.

e /
Llss

165-176
Obr. 70 - Zebirkova predpinaci ty¢ [10] Obr. 71 - Pfedpinaci sedmitratové lano [10]

4.2 TECHNOLOGIE PREDPJATEHO BETONU A ZPUSOBY PREDPINANI

Z hlediska spoluplsobeni predpinaci vyztuze s betonem rozliSujeme predpéti se soudrznosti a bez
soudrznosti. V prvnim pfipadé je vyztuz vloZena pfimo do betonu a po vybetonovani prvku je
zamezen pokluz vyztuze v betonu. V druhé pripadé se predpinaci vyztuz vklada do PE trubky
vymazané mazivem (tuky, vazelina), aby vyztuz mohla volné pracovat a nedochazelo k soudrznosti
s okolnim betonem.
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V zavislosti na Case vneseni predpéti do konstrukce rozliSujeme beton na predem predpjaty a
dodatecné predpjaty. Pfedem predpinany beton je pouzivdn vyhradné v souvislosti
s prefabrikaty, vyrabénymi ve specializovanych vyrobnich dilnach. Technologicky zptsob vyroby
spociva v predpéti vyztuze mezi kotevnimi bloky a teprve poté dochazi k betonazi betonového
prvku. V. momenté, kdy je prvek, jiz ,vyzraly“ (prvek ma 80% predepsané 28 denni pevnosti),
dochazi k uvolnéni lan z kotev a tim je vneseno predpéti do prvku. S prvky je poté mozné dale
manipulovat i je dale Ffezat na mensi dilce.

A - NAPNUTI PREDPINACI VYZTUZE

KOTEVNI — /~ PREDPINACI ~ NAPNUTE — PREDPINACI
BLOK | / DRAHA / LANO / PISTOLE

/ "

- > E— T — - —r -
T o ol e

B - BETONAZ A NASLEDNE OSETROVANI

OSETROVANI -~ PUVODNI DELKA = L , ,—NOSNIK
BETONU T

S, candin
PPITATI? e e e A el A A S A R I

C - VNESEN| PREDPETI

UVOLNENI . ZKRACENA DELKA = L-AL P /-ZKRACENi
LAN 1 |/ NOSNIKU

\ ¥,
\

A E— S F
IAW! ——— ).

. -
TR

Obr. 72 - Princip vyroby predem predjatych prvkd [10]

Nevyhodou uzité technologie je vedeni vyztuZe v linearnich drahach. Vyztuzeni v parabolickych ci
jinak polygondrnich drahach se vétSinou vzhledem k obtiznému kotveni nenavrhuji. Linearni
vedeni predpéti vétSinou v mistech nejvyssi excentricity (maximalni vyuZziti predpéti), mize mit za
nasledek riziko vzniku trhlin na opacném povrchu prirezu. Jedna se zejména o oblasti uloZeni,
kde jiz prvek neni namahan takovymi momenty. Riziko vzniku tahu v krajnich vldknech Ize omezit
separaci vyztuze v mistech podpor. Pomoci odstupriované separace jednotlivych lan dosahneme
optimalniho vyuZiti predpéti bez rizika vzniku tahu v betonovém prvku.
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Pokud dodame predpéti az po vybetonovani prvku, mluvime o tzv. dodatec¢né predpjatém
betonu. Oproti predem predpjatému betonu je vyztuz tvorena vétsinou soustavou lan, které jsou
sdruzovany do tzv. kabel(, které se mohou sestavat v nékterych pfipadech napfiklad aZz z 55 lan.
VyztuZ je v betonu vedena predem zabetonovanymi plastovymi ¢i kovovymi kabelovymi kanalky,
které maji kromé vedeni vyztuZe v prvku zabezpecit také ochranu kabel( proti korozi.

A - OSAZENI KABELOVYCH KANALKU A KOTEV DO BEDNENI,

PROTAZENI VYZTUZE —~ PROTAZENA
/  PREDPINACI
= KABELOVY KANALEK — Vvziuz
2 3
Vi
S TRI AT ES TS SIS RIS T LS ISR TISRTITLSITI S SRS TIRIT ST RS IV I TS SRS ST IESTTLSIWIS T BEDNENl

B - BETONAZ + OSETROVANI OSETROVANI

BETONU ~ PROTAZENA
o Moo/ PREDPINACI
Q 1t \wzruz
- I~
— VYBETONOVANY
PRVEK

C - VNESENI PREDPETI + ZAKOTVENI + ZAINJEKTOVANI

KOTVA
//~

_____________ g ZAINJEKTOVANY
ZKRACENA DELKA = L-AL | KANALEK S
'1L o =4 —#  NAPNUTOU
| PUVODNI DELKA = L | PREDPINACI
G  wzTuzi

Obr. 73 - Princip vyroby dodate¢né predpjatych prvkd [10]

Vzhledem k technologickému pojeti vneseni sily az po vybetonovani prvku vznikd problém
s ukotvenim vnesenych sil. Sila vnesena napnutim lan pomoci hydraulickych pfedpinacich pistoli
musi byt ukotvena a vnesena do konstrukce pomoci kotev z vysokopevnostni oceli. Nevyhodou je
v tomto pfipadé lokalni vneseni vysokych napéti v oblasti kotev, které nam zplsobuje znacnou
pricnou napjatost podkotevni oblasti, kdy mlzZe dojit az k roztrZeni oblasti plsobenim pfi¢nych
tahU. Tuto oblast je tedy nutné vyztuZit bud ovinutim spirdlou ¢i mtizi z betonarské vyztuze.
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Obr. 74 - Ocelova kotva pro vicelanovy Obr. 75 - Vicelanovy kotevni sytém pro
kotevni systém [51] deskové systémy [51]

4.3 ZTRATY PREDPETI/ZMENY PREDPET]

Problémem navrhu predpinanych beton( je také nerovnomérné rozlozeni predpinaci sily, jak po
délce kabelu, tak v ¢ase. Kdy je pfedpinaci vyztuz vystavena ztratdm napéti, kdy podle Hookova
zakona jakékoliv zkraceni vyztuze vede ke ztraté predpinaciho napéti. Ztraty v predpéti délime
podle doby na ztraty okam?zité (vyrobni) a ztraty dlouhodobé (provozni).

K okamzitym ztratdm dochazi pfi napinani vyztuZze aZ po jeji zakotveni. Jedna se predevsim o
ztraty:

- trenim

- pokluzem v kotvé

- okamZzitym pruznym pretvorenim betonu

- postupnym predpinanim

- kratkodobou relaxaci predpinaci vyztuze

- pfetvorenim napinaciho zafizeni

- zpUsobené rozdilem teplot predpinaci vyztuze a opérného zafizeni

- otlacenim betonu

Ztrata tfenim - Nastdva pfi kontaktu predpinaci vyztuze se sténou kabelového kanalku, kdy zaleZi
zejména na zakfiveni kanalu kabelové drahy a tim vyvozené tlakové sile na sténu kandlku. K této
ztraté dochazi zejména u konstrukci dodateéné predpinanych.

Ztrata pokluzem v kotvé - Je zplsobena technologii kotveni, kdy pfi zakotveni napnuté vyztuze
dochazi k pokluzu kotevnich kuzelik( v kotevni objimce, coZ ma za nasledek zkraceni vyztuze a tim
ztratu Casti jejiho napéti.

Ztrata okamzitym pruinym pretvofenim betonu - Kazdé vneseni predpinaciho normalového
napéti ma vliv na deformaci prvku. Tato ztrata se projevuje zejména u betonu predem
predpjatého, kdy uvolnéni vyztuze po betonazi prvku, vede k jeho skokovému zkraceni a ¢astecné
deformaci prvku. U dodatecné predpinané konstrukce se tato ztrata eliminuje postupnym
dopinanim vyztuzi.

Ztrata postupnym piredpinanim - Projevuje se u dodatecné predpinanych prvkl s vice kabely. Je
zpUsobena technologii, kdy nelze predpinat viechny kabely najednou, ale dochazi k postupnému
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predpéti a kotveni vyztuze. Vzhledem k tomuto problému je pfi ndvrhu dodatecné predpinanych
prvkl definovat postup poradi jednotlivych predpinacich kabeld.

Ztrata kratkodobou relaxaci predpinaci vyztuze - Z hlediska kratkodobych ztrat je zahrnuta
relaxace vyztuze pfed vnesenim predpinaci sily. Detailnéji je relaxace popsdna u dlouhodobych
ztrat.

Ztrata pretvorenim predpinaciho zafizeni - Dochazi k ni u predem predepjatych prvka, kdy
dochazi k deformaci nedostatec¢né tuhych kotevnich blokd vlivem vneseného predpéti.

Ztrata zpUsobena rozdilem teplot predpinaci vyztuZze a opérného zafizeni - Tato ztrata vznika
také u prvkd predem predpjatych, kdy pouzivdame proteplovani jako prostiedek pro urychleni
tvrdnuti betonu. Tepelnd roztaznost ma za nasledek protazeni vyztuze a sni spjatou ztratu napéti.
Ztrata otlacenim betonu - Tato ztrdta se projevuje u konstrukci predpinanych ovijenim a u
konstrukci s malym polomérem vinuti. Vyslednice tlakovych sil ma za nasledek zatlacovani vyztuze
do betonu, cozZ se projevuje zmensenim poloméru (zkraceni vyztuze).

Ztraty, které vznikaji az po zakotveni predpinaci vyztuze, nazyvdme ztratami dlouhodobymi.
K témto ztrdtdm dochazi po celou Zivotnost prvku, ale rozlozZeni jejich velikosti je Casové zavislé.
Mezi dlouhodobé ztraty radime ztraty:

- relaxaci predpinaci vyztuze
- dotvarovanim a smrstovanim betonu

Ztrata relaxaci predpinaci vyztuze - Ke ztraté dochdzi od okamziku napnuti a zakotveni vyztuze
po tzv. konecnou ztratu predpéti relaxaci v ¢ase 500 000 h (cca 57 let). Jeji velikost Ize sniZzit uzitim
lan s nizkou relaxaci ¢i ,,podrzeni konstantniho napéti pfi napindni po dobu cca 5 minut, ¢imz
dojde ke znacné redukci kapacity relaxace v ¢ase

Ztraty dotvarovanim a smritovanim betonu - Tyto ztraty patfi mezi majoritni sloZku celkovych
ztrat. Dotvarovani betonu ma za nasledek deformaci prvku a smrstovani zkracovani prvku jako
celku. DGsledkem kombinace téchto dvou jevi dochazi ke znacnému zkraceni predpinaci vyztuze,
které se opét projevuje snizenim jeji napjatosti.

PFi prvotnim navrhu prvku se voli ztraty predpéti pfiblizné mezi 15 a 25%, vidy vzhledem k typu a
tvaru prvku a vyztuZeni. Tento predpoklad ma poskytnout prostor pro spolehlivy navrh predpinaci
vyztuze.

v 2

5 KONSTRUKCNI RESENI ZASTRESEN{ SPORTOVNI HALY

V této Casti prace se budeme zabyvat variantnim navrhem zastreSeni sportovni haly v Susici. Hala
je soucasti vétsiho sportovniho komplexu, ve kterém se kromé feSené halové ¢asti nachazi také
restaurace, bézecka draha, squashové kurty, lezecka sténa, Satny a socidlni a technické zazemi
objektu. Konstrukéni systém je tvoren svislymi monolitickymi sténami a sloupy a vodorovnymi
monolitickymi ZB stropy. Halova ¢st se snaii materidlové navazat na pfilehlou konstrukci.
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Obr. 77 - Rez sportovnim komplexem [53]
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5.1 ZAKLADNI KONSTRUKCNI USPORADANI
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Obr. 78 - Schématicky padorys

Hala ma pudorysné rozméry 34,4 x 45 metr( a vy$ku 15 metr( (dimenze herni plochy umoznuje
soubéznou hru na trech volejbalovych hfistich orientovanych napfti¢ s dostate¢nymi odstupy
pro rekreacni hru dle pravidel). Konstrukce je na severni strané propojena s konstrukci
Zelezobetonové tribuny a na strané vychodni navazuje na podsklepenou ¢ast objektu se
squashovymi kurty a horolezeckou sténou - viz Obr. 76 a 79.
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13000

Obr. 79 - Schématicky fez

Konstrukéni feseni predpoklada rozmisténi sloupli po obvodu plidorysu s osovou vzdalenosti
7,5 metru ve sméru podélném a 5 metry ve sméru pricném. Nosny systém zastfesSeni je
dvoustupnovy (1-vaznik, 3-deska). Prace se zabyva zejména navrhem hlavnich betonovych
nosnych prvkd (1-vaznik) rizného statického plsobeni.

5.2 VARIANTA C.1 - SEDLOVY VAZNIK

Konstrukce zastfeseni prvni varianty se sklada ze sedlovych vaznik( kladenych na sloupy. Tvarové
byly zprvu zamyslené dvé varianty. Varianta 1A je tvofena sedlovym vaznikem (sklon 3%)
s vyleh¢enim ve stfedové casti s uloZzenim do kapes sloupd.

VARIANTA 1A
2 C g 1 I[ g
34400
/@ 32400 ’!I'D:D’Ii,

Obr. 80 - Schéma varianty 1A
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Varianta 1B pocitd se sedlovym vaznikem tvaru T se snizenou vySkou v ulozeni. Vyhodou této

varianty je zejména stabilita uloZeni vaznik( pfi montazi, nebot se tézisté vazniku nachazi pod

urovni Ulozné plochy.

2100

VARIANTA 1B
o 'III

2100
]

13000

34400

iﬁ 32800 $o

Obr. 80 - Schéma varianty 1B

5.2.1 Vaznik

Navrzeny vaznik vychdzi z kombinace obou prvotnich variant. Jednd se dodatecné predpjaty
vaznik T prQfezu s proménnou vyskou 1200 - 1700 mm (sklon 3%). Vaznik je v misté sloupovych

podpor uloZen do kapes na pryZzové loZiska.

33400

Obr. 80 - Schéma vazniku

Délka vazniku je 33,4 metru, coz vzhledem k lokalité umisténi stavby (Susice), omezovalo vyuziti
technologie predem predpinaného betonu. BetonaZ vazniku bude provadéna v misté stavby
svnesenim predpéti aZz po vyzrani betonu (po 28 dnech). NavrZeno je 9 predpinacich lan
sdruzenych do predpinaciho kabelového kanalku parabolického tvaru - viz Obr. 81. Lana jsou
zakotvena na obou strandch do ocelovych kotev. Kotvy se nachdzi v rozsifené ¢asti vazniku,

v mistech uloZeni na sloupy.
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Obr. 81 - Geometrie kabelového kanalku

5.2.2 Sloup

Sloup vysky 13 metr( je zakoncen kapsou pro uloZeni vazniku, plochou pro uloZeni prlvlaku
propojujiciho jednotlivé sloupy a dostateCnym prostorem pro kotevni zafizeni - viz Obr. 82.
Navrzené rozméry 400 x 1000 mm zarucuji, jak dostatecnou Unosnost sloupu, tak dostatecny
prostor pro uloZeni vech prvkd na jeho zhlavi.
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Obr. 82 - Schéma zhlavi sloupu

5.3 VARIANTA €.2 - OBLOUKOVA KONSTRUKCE

Druhou variantou zastfeSeni je konstrukce Zelezobetonovych monolitickych rovinnych obloukd
doplnénych monolitickymi deskami tvofici stfesni plast. Varianta 2A je tvorfena lomenym
obloukem, ktery Iépe vyuZiva vnitini prostfedi (konstrukce od zemé strméji stoupa a méné
zasahuje do herniho prostoru).
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VARIANTA  2A
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Obr. 83 - Schéma varianty 2A

Varianta 2B se skladd z prostého oblouku, ktery lépe kopiruje tvar vyslednicové ¢ary a ma za
nasledek vznik mensich ohybovych moment( na konstrukci oblouku.

VARIANTA 2B
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Obr. 84 - Schéma varianty 2B

5.3.1 Rovinna obloukova konstrukce

Vysledna varianta je inspirovana zejména variantou 2b. Navrzen je monoliticky oblouk kruhového
tvaru a obdélnikového prirezu 400 x 1000 mm. V levé Casti je oblouk podporovan Sikmym
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sloupem s proménnym prafezem (prlrez sloupu se zvétsuje smérem k zakladlim aZ do velikosti
kolmého prirezu 400 x 1800 mm).
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Obr. 85 - Schéma rovinné obloukové konstrukce

Pravou C¢ast tvofi primy sloup obdélnikového priarezu 400 x 1500 mm. Konstrukce oblouku je na
této strané propojena s navazujici konstrukci monolitické tribuny a monolitickych stropa. Pfi
modelovani byla tato skutecnost zohlednéna jako podpora ve vodorovném sméru (sloup neni
v tomto pripadé namahan tak vyraznymi ohybovymi momenty) - viz Obr. 86. Sloup a oblouk je
propojen Sikmym sloupkem proménného prilifezu, ktery vytvari ozub mezi obloukem a Sikmym
sloupkem, dlivodem je zabezpeceni dostatecné prlichodnosti na pfiléhajici tribuné.

/
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Obr. 86 - Vypocetni model obloukové konstrukce

5.4 VARIANTA €.3 - RAMOVA KONSTRUKCE

Treti variantou je prefabrikovana konstrukce ramova, navrzena zpocatku také ve dvou variantach.
Varianta 3A se sklada ze dvou kloubové propojenych rdaml s proménnou vyskou prifezu (v misté
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ramového rohu vyska 1500 mm). Varianta pocita s rozloZzenim poloviny rdmu na tfi samostatné
dily (sloup, ramovy roh a horni pricel), které budou Sroubové propojeny pomoci stycnikovych
desek.

VARIANTA 3A
] 500 g 500, nﬁ
34400
,@; 32400 q{p@

Obr. 87 - Schéma varianty 3A

Varianta 3B pocitd na rozloZeni poloviny rdmu na dvé ¢asti (sloup a pricel). Propojeni sloupu a
pficle je u této varianty v oblasti ramového rohu. Pfi¢el bude napojena na rozsifené zhlavi sloupu
pomoci sty¢nikového plechu na vnitfni strané konstrukce a seSroubovdna na strané druhé, aby
bylo dosazeno dostatecné momentové unosnosti.

VARIANTA 3B
T s 500
34400
@ 32400 ,@

Obr. 88 - Schéma varianty 3B
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5.4.1 Rovinnaramova konstrukce

S ohledem na horsi dopravni dostupnost byla vybrana varianta 3A. Konstrukce je rozlozena na tfi
mensi prefabrikované dilce (sloup, rdmovy roh a horni pticel), které jsou vhodnéjsi k prepraveé na
stavbu. Vyhodou této varianty je také propojeni jednotlivych dilci mimo oblast ramového rohu
(toto propojeny byva vzhledem k velkym ohybovym momentiim velmi technologicky naroc¢né).
Jednotlivé dilce budou provedeny jako perfabrikaty s rliznym stupném predpéti.

7200 | 10000 ‘

500

2

Obr. 89 - Schéma rovinné ramové konstrukce

Dilec ¢.1 (horni pricel) je 10 metra dlouhy proménné vysky 1380 - 500 mm priarezu tvaru pismene
I. U horniho okraje je navrZeno 5 predpinacich lan se separaci 3 lan do vzdalenosti 5 metrd
(separované kabely vyznaceny ¢arkované) - viz Obr. 90 a 91.

10000

500

1380

5 5000 L 5000 .

Obr. 90 - Schéma horni pficle, separace lan
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Obr. 91 - Separace lan a usporadani lan v prirezu

Dilec €¢.2 (ramovy roh) je 7,2 metru dlouhy a 2,5 metru vysoky. Prirez pIného obdéInikového tvaru
nalezneme v oblasti ramového rohu, v ostatnich ¢astech je tvar opét vylehéen na prarez tvaru
pismene |. U horniho povrchu je navrZeno 9 predpinacich lan rozdélenych do dvou vrstev.
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Obr. 92 - Schéma rdmového rohu, usporadani lan
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Obr. 92 - Usporadani lan v prirezu
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Dilec ¢.3 (sloup) je dlouhy 11,5 metru a ma proménnou vysku 1000 - 1750 mm. Spodni cast je
tvorfena obdélnikovym prafezem tloustky 400 mm, ktery po 3 metrech nasleduje vylehéeni na
prafez tvaru pismene I.

1000

5.4.2

11500

3000

8500

I % _______________________________________ 1

Montazni pfipoje

1750

Obr. 93 - Schéma sloupu

Propojeni jednotlivych dilct je realizovano Sroubovymi ptipoji pres ¢elni desky. UZity jsou desky
tloustky 30 mm a Srouby jakosti 8.8, nepredepnuté.
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Obr. 93 - Schéma montaziniho pfipoje
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6 ZAVER

V prvni ¢asti prace byly shrnuty zakladni konstrukéni varianty halovych konstrukci v zavislosti na
navrhovaném rozpéti a statickém pusobeni konstrukce. Cilem bylo vyzdvihnout vyhody a
nevyhody jednotlivych konstrukcnich usporadani a o porovndni jednotlivych materialovych feseni
ve vztahu ke tvaru konstrukce.

Pro betonové konstrukce stfednérozponovych hal se uZivaji zejména predem predpjaté vazniky
raznych prirezd a obloukové konstrukce. Pfedpjaté vazniky jsou uzivany zejména u novostaveb
velkych skladovacich ¢i technickych provozl. Obloukové konstrukce nachazime u strasich
konstrukci mokrého provozu (vodarenské technologie, plavecké bazény). UZiti betonovych rami
je zejména pro mensi rozpony a neni v souc¢asné dobé pfilis vyuzivané.

V rdmci konstrukéni ¢asti prace byly navrzeny 3 konstrukéni varianty zasttesSeni vybrané sportovni
haly. VSechny konstrukéni varianty jsou navrzené jako betonové, lisi se statickym plsobenim a
uzitou technologii. Navrh a vypocty byly provadény pomoci statickych softwartd (verze dostupné
pro studenty) a pomoci vlastnoruéné vyrobenych vypocetnich program.

Prvni konstrukéni varianta byla navrzena jako dodatecné predpjaty vaznik T prifezu, uloZzeny do
kapes ve zhlavi sloupl. Vyhodou této konstrukéni varianty je dobra vyuZitelnost vnitfniho herniho
prostoru, jednoduchost vyroby (rovné nosné prvky) a odolnost vicéi nerovhomérnému sedani.

Druhou konstrukéni variantou je monoliticky rovinny Zelezobetonovy oblouk doplnény
monolitickymi stfeSnimi deskami. Vyhodou této varianty je uZiti nejjednodussi technologie
(zelezobeton) a vyuZiti hlavnich prednosti betonu (vysoka pevnost v tlaku). Nevyhodou je
zejména pracnost bednicich praci, horsi uzitelnost vnitfniho prostoru a citlivost konstrukce vici
vlivim sedani.

Treti konstrukéni variantou je pfedem predpjata konstrukce ramova. Vyhodou této varianty je
vysokad mira prefabrikace, moZnost rychlé montaze i pripadné demontaze. Nevyhodou je nizsi
tuhost ocelovych spojl a jejich nizsi pozarni odolnost.

Jednotlivé konstrukcni varianty maji své prednosti a Uskali. Navrh jednotlivych prvk( neni zdaleka
konecny, dale by se dalo pokracovat v optimalizaci jednotlivych konstrukénich variant, coz by
mélo za ndasledek efektivnéjsi uziti konstrukce, snizeni hmotnosti a nizsi financni naklady. Vybér
konstrukéni varianty by zalezel zejména na blizSich pozadavcich investora.
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