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Abstrakt

Práce se zabývá vodorovnou tuhost́ı prefabrikovaných hal a vlivy, které ovlivňuj́ı vo-

dorovnou deformaci konstrukce. V práci je nejprve představeno konstrukčńı řešeńı hal a je

proveden rozbor jednotlivých variant styku vazńıku se sloupem. Dále je odvozen výpočetńı

model jednolodńıch hal se zavedeńım pružného rohového článku. T́ımto zp̊usobem lze

simulovat tuhost styčńık̊u, tj. skutečnost, že se žádný styčńık nechová jako dokonalý

kloub. Na základě modelu je provedena analýza závislosti vodorovného pr̊uhybu na výšce

haly. Výsledná hodnota je porovnávána s mezńı hodnotou H/500, kterou předepisuje

norma ČSN 73 1201. Práce ukazuje, že tato hodnota je př́ılǐs př́ısná a splněńı normového

požadavku je těžko dosažitelné. V posledńı části práce je proveden výpočet již realizo-

vané prefabrikované haly a je ukázáno, že přesným výpočtem tuhosti styčńıku metodou

konečných prvk̊u lze zpřesnit výpočet a zmenšit výpočetńı vodorovné deformace.

Kĺıčová slova: Betonové haly, vodorovné deformace, tuhost prefabrikovaných styčńık̊u,

deformace hal, mezńı 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 Úvod

Hlavńım tématem bakalářské práce jsou vodorovné deformace prefabrikovaných železo-

betonových hal, které vznikaj́ı předevš́ım p̊usobeńım větru na př́ıčnou vazbu haly. Pr-

votńım impulsem pro výběr tématu byla skutečnost, že v české normě ČSN 731201 je

uvedena mezńı hodnota pro vodorovný pr̊uhyb, která je definována jako pětisetina výšky

haly. Přestože je hodnota ze stavařského pohledu v určitých situaćıch vyžadována, ze sta-

tického hlediska je hodnota př́ılǐs př́ısná a pro jej́ı splněńı by v mnoha př́ıpadech docházelo

k navrhováńı velice masivńıch prvk̊u. Ćılem práce je analyzovat vodorovné deformace pre-

fabrikovaných hal v obecném kontextu.

Práce se v druhé kapitole zabývá přehledem konstrukčńıho řešeńı hal. Uvád́ı i př́ıklady

základńıho řešeńı dřevěných a ocelových hal. V kapitole je také pojednáno o konstrukčńım

řešeńı betonových hal, přičemž prefabrikovanými halami a řešeńım jejich styk̊u se dopo-

drobna zabývá kapitola třet́ı. V ńı je kladen d̊uraz na seznámeńı se s r̊uznými zp̊usoby

prováděńı detail̊u jednolodńıch hal, tedy styky vazńık-sloup a sloup-základ. Ve čtvrté

kapitole je pojednáno o mezńıch deformaćıch v českých normách a na př́ıkladu dyna-

mického zat́ıžeńı je ukázáno, že hodnoty mezńıch vodorovných pr̊uhyb̊u se nesmyslně

lǐśı v ocelářské a betonářské normě. V kapitole páté je potom odvozen výpočetńı mo-

del jednolodńı haly s přihlédnut́ım na tuhost styku vazńık-sloup a je provedena analýza

závislosti výšky haly na pr̊uhybu. V posledńı kapitole je podobná analýza provedena na

již realizované hale.
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Strany 9-58, tedy kapitoly 2-6, jsou umı́stěny v neveřejné př́ıloze.



7 Závěr

V práci byla zkoumána vodorovná deformace prefabrikovaných hal a parametry, které

deformaci ovlivňuj́ı. Dále bylo ćılem práce ukázat, že doporučená mezńı hodnota vodo-

rovné deformace, kterou předepisuje norma ČSN 73 1201, je zbytečně př́ısná a vede k

předimenzováńı konstrukce.

Práce v kapitole 4 ukazuje, že mezńı hodnota vodorovné deformace se lǐśı u ocelářské

a betonářské normy, přičemž ocelářská norma je méně př́ısná. Odlǐsná hodnota pozbývá

smyslu, protože deformace jsou omezeny hlavně kv̊uli navazuj́ıćım stavařským konstrukćım,

které jsou pro obě varianty shodné. Nav́ıc je na př́ıkladu dvou hal ukázáno, že betonové

haly reaguj́ı na vodorovné zat́ıžeńı od větru pomaleji. Jelikož je zat́ıžeńı větrem kla-

sifikováno jako krátkodobé zat́ıžeńı, je u betonových hal pravděpodobněǰśı, že zat́ıžeńı

větrem vymiźı ještě předt́ım, než dojde k nár̊ustu na vypočtenou hodnotu. V analýze

je uvažována hala jako dynamický systém s jedńım stupněm volnosti a pro porovnáńı

odezvy jsou vybrány dvě haly, jejichž vazńıky se navrhovaly jak z betonu, tak z oceli.

V kapitole je ukázáno, že reakčńı doba záviśı na odmocnině z relativńı hmotnosti obou

variant. Poměr reakčńıho času betonové a ocelové haly vycháźı u těchto hal postupně 2.84

a 3.48. Je vidět, že ocelová hala reaguje výrazně rychleji.

V páté kapitole je provedena analýza závislosti vodorovné deformace na výšce haly a na

tuhosti styčńıku vazńık-sloup a výsledná hodnota je vždy porovnávána s mezńı hodnotou

H/500, kterou předepisuje norma ČSN 73 1201. Pro analýzu je podle teorie pružnosti od-

vozen výpočetńı model, kde jako jeden z parametr̊u vystupuje tuhost styčńıku ks. V kapi-

tole je dále provedena analýza vztahu lineárńı deformace a nelineárńı deformace (myšlena

deformace s vlivem vzniku trhlin) v závislosti na stupni vyztužeńı. Při zjednodušeném

uvažováńı vzniku trhlin po celé délce prvku je ukázáno, že nelineárńı deformace je pro

stupeň vyztužeńı 1% rovna čtyřnásobku lineárńı deformace. Při snižováńı stupně vy-

ztužeńı hodnota konverguje k nekonečnu (kolaps). Při zvyšováńı stupně vyztužeńı se ne-

lineárńı deformace dostávává asi na dvojnásobek lineárńı hodnoty. Při uvažováńı pře-

vyztuženého pr̊uřezu se hodnota dále snižuje. V kapitole je převod deformace z lineárńı

na nelineárńı využit pro analýzu deformace hal. Pro analýzu byly uvažovány následuj́ıćı

vstupńı parametry: Základńı rychlost větru 25m/s, vzdálenost př́ıčných vazeb 6m, vazńık

o délce 20m a obdélńıkovém pr̊uřezu o rozměrech 200x1000mm. V kapitole je ukázáno,

že hala s uvažováńım nulových tuhost́ı styčńık̊u (tj. vazńık ukládaný pouze přes smykové
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trny) vykazuje výrazné deformace při nár̊ustu výšky. Pro splněńı normových požadavk̊u

H/500 je nutno navrhnout masivńı pr̊uřez, který je silně vyztužen. Změna doporučené hod-

noty z H/500 na H/250 by přitom dovolila mnohem úsporněǰśı řešeńı. Zvýšené požadavky

na mezńı deformace kv̊uli navazuj́ıćım konstrukćım lze řešit v konkrétńıch př́ıpadech podle

požadavk̊u stavařských konstrukćı a neńı d̊uvod omezeńı př́ısnou hodnotou H/500 ve

všech obecných př́ıpadech. V kapitole je provedena i analýza deformace na výšce haly s

přihlédnut́ım na tuhost styčńıku vazńık-sloup. Tomuto př́ıpadu odpov́ıdá uložeńı vazńıku

do vidlice. Zaneseńım vlivu tuhosti styčńıku lze výrazně omezit výpočetńı vodorovné de-

formace a normová hodnota H/500 neńı tolik svazuj́ıćı. Problémem z̊ustává, že tuhosti

styčńık̊u se chovaj́ı v každém směru namáháńı jiným zp̊usobem a nav́ıc nelze určit hod-

notu jejich tuhost́ı jinak, než přesným výpočtem metodou konečných prvk̊u s porovnáńım

s reálnými experimenty. Tyto data nejsou při navrhováńı k dispozici.

V posledńı kapitole je proveden výpočet již realizované haly a je ukázáno, že pokud

by investor požadoval splněńı normové mezńı hodnoty, lze jen těžko požadavk̊um vy-

hovět. Hala je nejprve vyztužena dle MSÚ a je proveden lineárńı a nelineárńı výpočet s

uvažováńım nulových tuhost́ı styčńık̊u. Hala v tomto př́ıpadě vykazuje veliké vodorovné

deformace. Deformace lze zmenšit změnou geometrie sloupu nebo větš́ım stupněm vy-

ztužeńı sloupu. Změna geometrie sloupu neńı v kapitole vyšetřována a je posouzen vliv

změny stupně vyztužeńı. Při vyztužeńı dvou třetin maximálńıho vyztužeńı je z hlediska

normy deformace stále nevyhovuj́ıćı. Dále je ukázán vliv tuhosti styčńıku vazńık-sloup na

hodnotu vodorovné deformace. Tuhost styčńıku je stanovena metodou konečných prvk̊u,

kdy je předepsán jednotkový moment a sleduje se vzniklá deformace. Pro vazńık ukládaný

do vidlice vycháźı pružným výpočtem tuhost v řádu 100MNm/rad. Po změně statického

modelu zavedeńım tuhosti styčńıku vycházej́ı deformace asi polovičńı. V závěru kapitoly

je ukázáno, že ani zavedeńım přesněǰśıho statického modelu neńı hala schopna vyhovět

normovým požadavk̊um. Požadavky muśı být splněny zvětšeńım rozměr̊u sloupu a změna

návrhu může vést k neekonomickým a předimenzovaným konstrukćım.
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Př́ıloha A

Pro připomenut́ı jsou uvedeny tvary momentových a jedné patrové podmı́nky rovnováhy

jednolodńı haly. Podmı́nky nabývaj́ı tvaru

M ba + k1

(
2ϕb + 3

w

L1

)
+ ks (ϕb − ϕc) = 0, (24)

M cd + k2 (2ϕc + ϕd) + ks (ϕc − ϕb) = 0,

Mdc + k2 (ϕc + 2ϕd) + ks (ϕd − ϕe) = 0,

M ef + k1

(
2ϕe + 3

w

L1

)
+ ks (ϕe − ϕd) = 0, (25)

V ba + V ef +
3k1
L1

(
ϕb + ϕe + 4

w

L1

)
= 0.

Pro účely práce je zbytečné zabývat se pootočeńım styčńık̊u c a d, proto lze z rovnic

(24) a (25) vyjádřit neznámá pootočeńı v těchto uzlech a upravené tvary dosadit do

ostatńıch rovnic. T́ımto krokem jsou ze systému pěti lineárńıch rovnic źıskány pouze tři,

které lze maticově popsat takto

Kr = F ,

kde nav́ıc plat́ı

K =


3k1
L1

3k1
L1

12k1
L2
1

2k2 + 4k1k2
ks

+ 2k1 k2 + 2k1k2
ks

3
L1

(
k1 + 3k1k2

ks

)
k2 + 2k1k2

ks
2k2 + 4k1k2

ks
+ 2k1

3
L1

(
k1 + 3k1k2

ks

)
 ,

r =


ϕb

ϕe

w

 ,

F =


−V ba − V ef

−M cd −M ba − k2
ks

(2M ba +M ef )

−Mdc −M ef − k2
ks

(M ba + 2M ef )

 .

Z této rovnice se vyjádř́ı neznámé deformace tak, že se matice F zleva vynásobit

inverzńı matićı K−1, která se vypočte za použit́ı následuj́ıćıho maticového vzorce. Vzorec

je źıskán modifikaćı obecného vzorce pro výpočet inverzńı matice, který lze nalézt např.
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v [12]. 
a a b

c d e

d c e


−1

=
1

2ae− b(c+ d)


e bc−ae

d−c − bd−ae
d−c

e − bd−ae
d−c

bc−ae
d−c

−c− d a a

 .
Nyńı lze vypoč́ıtat inverzńı matici K−1 a poté pro výsledné deformace plat́ı následuj́ıćı

vzorec

r = K−1F .

Pravá strana rozepsaná v maticovém tvaru nabývá tvar

C


K11 K12 K13

K21 K22 K23

K31 K32 K33




−V ba − V ef

−M cd −M ba − k2
ks

(2M ba +M ef )

−Mdc −M ef − k2
ks

(M ba + 2M ef )

 ,

kde nav́ıc plat́ı

C =
−L2

1

6k1

(
3k1k2
ks

+ k1 + 6k2

) ,
K11 = K21 =

3

L1

(
k1 +

3k1k2
ks

)
,

K12 = K23 =
−3k1

L2
1

(
5k1 + 8k2 + 7k1k2

ks

)
2k1k2
ks

+ 2k1 + k2
,

K13 = K22 =

3k1
L2
1

(
−3k1 + 4k2 − k1k2

ks

)
2k1k2
ks

+ 2k1 + k2
,

K31 = −
(

6k1k2
ks

+ 2k1 + 3k2

)
,

K32 = K33 =
3k1
L1

.

Z maticové rovnosti lze dopoč́ıtat konečné hodnoty deformaćı, konkrétně vodorovný

patrový posun a dvě rohová pootočeńı.
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6.14 Deformovaný drátový model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.15 Výsledná deformace, M=-1 Nmm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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7 Zatěžovaćı stavy haly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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