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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a statickou analyzou zastreSeni
sportovni haly. V programu Dlubal RFEM 5.11 byly vytvoreny modely rovinnych
ramdad a vypocitany pomoci metody konecnych prvkd. Tyto modely byly mezi sebou
porovnany. Z programu RFEM byly prevzaty hodnoty vnitfnich sil. Nasledné byl
jeden ze zatéZovacich stavl ovéren ru¢nim vypoctem.

KLICOVA SLOVA
ZastreSeni, rovinny ram, obloukovy nosnik, prutovy model, model s ploSnymi prvky,
zatizeni, Dlubal RFEM

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design and static analysis of sports hall roof. The
program Dlubal RFEM 5.11 were created models of plane frames and calculated
using the finite element method. These models were compared with each other.
The values of internal forces were taken from RFEM program. Subsequently, one of
the load cases was verified by manual calculation.

KEYWORDS

Roofing, plane frame, arched beam, bar model, model with planar elements, load,
Dlubal RFEM
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a statickou analyzou zastfeSeni sportovni
viceucCelové haly. ZastfeSeni probihd pomoci obloukového ramu. Vypocty byly
provedeny v programu Dlubal RFEM 5.11.

2 Pldorysné schéma

Haly byla navrhnuta jako viceucelova, pfesnéji pro sporty jezdectvi a agility, ma
obdélnikové rozméry 74 x 156 m a vysSku 10 m po zacatek oblouku. Tyto rozméry
vychazeji z F4dU obou sportl a potreb zarizeni haly.

_
TRIBUNY TRIBUNY
AGILITY AGILITY , _
£ OBDELNIK | | OBDELNIK VELKY DREZURNI
~ 40x20m 40x20m OBDELNIK 20x60m
ZAZEMI ZAZEMI
X—
. 156 m |
4 A

Obr. 2.1 - P4dorysné schéma sportovni haly

3 Prostoroveé schéma

Na obrazku 3.1 mUZeme vidét zjednodusené prostorové schéma sportovni haly,
které se sklada z 53 rovinnych rdmd na rozpéti L = 74 m, podeprenych jednou
z variant, které budou popsany dale v praci.

V praci se dale zabyvam pouze jednim z uvedenych rama.

10
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Obr. 3.1 - Prostorové schéma sportovni haly

4 Materialy

4.1 Obloukovy nosnik

Obloukovy nosnik je zlepeného lamelového dfeva GL32c o rozmérech
1800 x 260 mm s témito parametry:

Pevnost v ohybu: fmk=32,00 MPa
Pevnost v tahu rovnobézné s vlakny: feox= 19,50 MPa
Pevnost v tahu kolmo k vliaknGm: fiook= 0,50 MPa
Pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny: fcox= 26,50 MPa
Pevnost v tlaku kolmo k viaknGim: fcook= 3,00 MPa
Pevnost ve smyku: fuk = 2,50 MPa
Modul pruznosti v tahu: E=13700 MPa
Modul pruznosti ve smyku: G =780 MPa
Objemova tiha: y = 5,00 kN/m?

1800
|
|
%

Obr. 4.1 - Prurez nosniku
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4.2 Material stfesSniho plasté

Drevéné prvky: smrkové dievo - objemova hmotnost: 470 kg/m?
Tepelna izolace: objemova hmotnost: 30 kg/m?3

Hydroizolace: 16 kg/m?

Plechova krytina: 7 kg/m?

5 Modelovani oblouku

Pro hledani idealni kfivky oblouku byly pouzity tfi druhy krivek: ¢ast kruznice, elipsa
a parabola druhého stupné.

Obecné je pouziti kfivky paraboly druhého stupné vyhodné pro rovnomeérné
zatiZeni, pouZiti elipsy u zatiZzeni majici narlst u pat oblouku a ¢asti kruznice u
zatizeni jdouci do nekonecna u pat oblouku.

LIS ]

mmm

a) parabola druhého stupné elipsa ¢ast kruznice

Obr. 5.1 - Tvary krivek oblouk( a vhodné zatiZzeni

Vzepéti bylo voleno v rozpéti (0,13-0,2)*L, které odpovida Ciselnym hodnotam 9, 10,
11, 12, 13 a 14 m. Tyto hodnoty vzepéti byly vymodelovany s kazdou ze tfi
navrhovanou obloukovou kFivkou na rozpéti L = 74 m, zatiZzeny vlastni tihou a tihou
od stfeSniho plasté a vysledky byly mezi sebou porovnany a byl vybran
reprezentativni oblouk, se kterym je dale pocitano.

V tabulce 5.1 mUZeme vidét porovnani jednotlivych krivek pfi danych vzepétich pro
prutovy model bez kloubu uprostfed rozpéti. Jako vypovidajici veli¢iny byly vybrany
podporové reakce (R, a Ry) a maximalni prihyb nosniku viz obr. 5.2. Nebot jsou
zatizeni od vlastni tihy a zatiZzeni od stfeSniho plasté rovnomeérné jsou reakce v obou
dvou podporach shodné. Z tabulky je patrné, ze hodnoty podporovych reakci u
krivek paraboly druhého stupné a Casti kruinice je téméF neIi§|' maximélné o}

.....

s ostatnimi krlvkamlje na prvni pohled znatelny rozdil u hodnot pruhybd, které jsou

12
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pfi urcitych vzepéti témér dvacetindsobné, tudiz jsme si potvrdili, Ze elipsa jako
stfednicova krivka nosniku neni vhodna pro rovhomeérné zatizeni.

Jako nejlepsi krivkou pro stfednici obloukového nosniku byla tedy vybrana parabola
druhého stupné se vzepétim 12 m.

- -

Obr. 5.2 - Reakce a prlihyb na obloukovém nosniku

Tabulka 5.1 - Reakce a prihyby pro nosnik bez kloubu uprostred rozpéti

Nosnik bez kloubu uprostred rozpéti

Kruznice Elipsy Paraboly

Rz [KN] | Rx [KN] | u[mm]| Rz [kN] | Rx [kN] | u [mm]| Rz [kN] [ Rx [kN] | u [mm]

9m 194,200(387,252| 12,0 |199,832|341,485]| 82,2 |194,044|390,699( 9,8

10m 195,886(349,775| 10,7 |202,196|308,144] 81,1 |195,652|353,682( 7,9

1MTm 197,738(319,093| 9,9 |204,680|280,880| 80,4 |197,405|323,481 6,4

12m 199,7561293,515| 9,6 [207,275|252,185| 80,1 ]199,296|298,405| 5,4*

13m 201,9341271,863| 9,5 ]209,973]|239,010] 80,1 |201,319(277,279| 4,8*

14 m 204,271|253,292| 9,7 |212,767|222,600| 80,3 |203,467(259,261| 4,5*%

* maximum neni v L/2

V tabulce 5.2 vidime tytéZz hodnoty veli¢in oblouku, ale jiz s kloubem uprostred
rozpéti. Pokud vzajemné porovname hodnoty z tabulky 5.1 a tabulky 5.2, zjistime, Ze
podporové reakce se témér nemnéni, ale hodnoty prihybdl narostly, a to zejména u
krivky elipsy, kde se prlhyb vice nez zdvojnasobil. Pri¢inou tohoto zvétseni prihybu
je nulova tuhost v kloubu oproti tuhosti v jakémkoliv jiném Fezu nosnikem a kfivce
elise napomaha k vétsimu pruhybu jeji tvar. Opét byla vybrana kfivka pro strednici
oblouku parabola druhého stupné se vzepétim 12 m, aby mohly tyto dva oblouky
byt dale v této praci porovnavany.

13
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Tabulka 5.2 - Reakce a prahyby pro nosnik s kloubem uprostred rozpéti

Nosnik s kloubem uprostfed rozpéti

Kruznice Elipsy Paraboly

Rz [KN] | Rx [kN] | u[mm]| Rz [kN] | Rx [kN] [ u[mm]| Rz [KN] [ Rx [kN] | u [mm]
9m 194,200(392,225| 18,1 ]199,833|396,745| 198,2 |194,044(392,131| 11,4
10m 195,886(254,329 17,0 |202,196|357,034| 195,4 |195,652(354,301| 8,7
11m 197,738(323,466| 16,6 |204,680|324,787| 139,9 |[197,404(323,519| 6,4
12m 199,7561297,857| 16,9 |[207,274(298,087| 193,2 |199,296|298,006| 5,5*
13m 201,934|276,272| 17,8 |209,973|275,622] 193,1 |201,913|276,535| 5,1*
14 m 201,976|251,117| 18,5 |212,766|256,468| 193,6 |203,467(258,234| 5,1*

* maximum neni v L/2

V obou tabulkach si mdzeme viimnout, Ze u krivky paraboly druhého stupné pfi

vzepéti 12, 13 a 14 m neni maximalni prihyb uprostfed rozpéti, ale pohybuje se
mezi L/2 a L/4.

—_—
h

298,405 K

I 133,236 kM

233.405 kM

g -

I 133.236 kM

Obr. 5.3 - Poloha maximalniho prahyb(

6 Zatizeni

V této kapitole si popiSeme presny vypocet jednotlivych zatéZovacich stavd, jiz pfimo
pro obloukovy nosnik se vzepétim 12 m. Pro tyto vypocty byla poZita literatura [4],
[5], [6], a [7].

6.1

Vlastni tiha

Zatizeni od vlastni tihy bylo vypocitano pfimo ve vypoctovém systému RFEM, ale

jednoduchym vypoctem ziskame jeho hodnotu.
gok=y*8*v=5%0,26*1,8=234kN/m

14
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6.2 Zatizeni od stiesSniho plaste

vaznice 180x140 po 1,5m: 0,18*0,14*4,7*3/1,5

bednénitl. 26 mm: 0,026 4,7 *3 *1
tepelna izolace tl. 120 mm: 0,12 *0,3* 3 * 1
hydroizolace: 0,16 *3 * 1
plechova krytina: 0,07 *3*1

6.3 Zatizeni uzitné plosné

gk [kN/m]
0,237
0,367
0,108
0,480
0,210

g1k = 1,402 kN/m

Kategorie zatéZovanych ploch: H - stfechy nepristupné s vyjimkou bézné udrzby a

OpraV
qk = qnorm * Z§ = 0,75 * 3 = 2,25 kN/m

6.4 Zatizeni uzitné soustfednym biemenem

Kategorie zatéZovanych ploch: H - stfechy nepristupné s vyjimkou bézné udrzby a

oprav
Qx = TkN

6.5 Zatizeni ploSnym snéhem

1. snéhova oblast: sx=1,5 kN/m?

Typ krajiny: normalni C.= 1,0

Tepelny soucinitel C;=1,0

Tvarovy soucinitel: yz = 0,8
S=Hs*Ce*Cc*sk=0,8*%1,0%1,0*1,5=1,20 kN/m?
gs=s*25=1,20*3=3,60 kN/m

AR AR AR

Obr. 6.1 - ZatiZzeni ploSnym snéhem

15
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6.6 Zatizeni navatym snéhem 1

lIl. snéhova oblast: ski=1,5 kN/m?

Typ krajiny: normalni C.= 1,0

Tepelny soucinitel C;=1,0

Tvarovy soudinitel: p3=0,2+10 *h/b=0,2+ 10 * 2 = 1,82
S=u3*Ce*Ci*5=1,82%1,0%1,0*%1,5=2,73 kN/m?
Qs=Ss*25=2,73*3=8,19 KkN/m

gs1 = 0,5 * gs = 0,5* 8,19 = 4,095 kN/m

Os2 = Gs = 8,19 kN/m

Hs

0,5 M3

e T T

Obr. 6.2 - Zatizeni navatym snéhem 1

6.7 Zatizeni navatym snéhem 2

Tvarovy soucinitel: p3 =1,76 (- viz. [7])
S=u3*Ce*Ci*5¢=1,76 *1,0% 1,0 * 1,5 =2,64 kKN/m?
Qs =s*z5=2,64*3=7,92 kN/m

gs1 = Qs = 7,92 kN/m

0s2=0,5*qs=0,5*7,92 = 3,96 kN/m

H3

Mpa

Obr. 6.3 - ZatiZzeni navatym snéhem 2

16
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6.8 Zatizeni pficnym vétrem

Vétrna oblast lll.: vpo = 27,5 m/s

Kategorie terénu Ill.: zo = 0,3 m Zmin=5m

Vyska budovy: z=22 m

Zakladni rychlost vétru: vb = Cair * Cseason * Voo = 1,0 * 1,0 * 27,5 = 27,5 m/s
Soucinitel terénu: k. = 0,19 * (%’")0'07 =0,19* (%)0'07 =0,215

Soucinitel drsnosti: c(z) = kr * In (Zi) =0,215*In (%) =0,925
0 )

Stfedni rychlost vétru: vim(z) = c{z) * co(z) * vb = 0,925 * 1,0 * 27,5 = 25,438 m/s
= 0 =0,233

co (z)*ln(zio) a 1,0*1n(%)

Intenzita turbulence: I(z) =

Maximalni dynamicky tlak:
gp(2)=[1+7*1(2)]* % *p*vm(z)?=[1+7%0,233] * % * 1,25 * 25,4382 = 1,064 KN/m

gk(z) = qp(z) * 2§ =1,064 * 3 = 3,192 KN/m
z<b - gp(2) je konstantni po vySce budovy

Soucinitele vnéjsiho tlaku pro pFicny vitr byly stanoveny linearni interpolaci.
10

—=0,135
74

L-12_0162

d 74

Coe(A) = 0,200

Cpe(B) = -0,850

Cpe(C) = '0,400

h
a

-

c A

™~

1

Y

N B

£ C
o

]

-

d=74m

Obr. 6.4 - ZatiZeni pFicnym vétrem

17



Navrh a statickd analyza zastreSeni sportovni haly

6.9 Zatizeni podélnym vétrem

g(z) = 3,192 kN/m
Oblouk byl rozdélen na 25 pruhd $itky 2,96 m, a pro kazdy byl stanoven soucinitel

vnéjsiho tlaku podle Uhlu naklonéni te¢ny v ose pruhu.

VOOQLOHE Y OO
Poodesedesee

25x2,96m

Obr. 6.5 - Rozdéleni stfeSni konstrukce na pruhy, pldorys

Poté byl padorys rozdélen do zén podle normy, tim vznikly tfi rozdilné zatéZovaci
stavy od podélného vétru.

F“-.
&
£ H I
(fn]
e
T L
44 m
22 m 134 m
156 m

Obr. 6.6 - Rozdéleni stfeSni konstrukce do padorysnych zén
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PloSné zatizeni se poté vypocita jako: ch(X) = qu(z) * Cpe(X)
Pozn.: X" oznacuje jednotlivé pidorysné zony.

Tabulka 6.1 - Soucinitelé vnéjSiho tlaku a zatiZzeni pro podélny vitr

thel @ [cpe(F) [cpel@) [cpelH) [cpeh [ch(F) [chi@) [ch(H) [chay

1a25 131,911 -1,1 - -0,8 -0,5 | -3,51 - -2,55 1| -1,60
2a24 129718 | -1,1 - -0,8 -0,5 | -3,51 - -2,55 1| -1,60
3a23|27,426| -1,1 - -0,8 -0,5 | -3,51 - -2,55 1| -1,60
4a22 | 25034 | -1,1 -1,4 -0,8 -0,5 | -3,51|-447 | -2,55| -1,60
5a21 | 22,545 - -1,4 -0,8 -0,5 - -4,47 | -2,55 | -1,60
6a20 | 19,963 - -1,4 -0,8 -0,5 - -4,47 | -2,55 | -1,60
7a19 | 17,294 - -1,4 -0,8 -0,5 - -4,47 | -2,55 | -1,60
8a18 | 14,545 - -1,4 -0,6 -0,5 - -4,47 | -1,92 | -1,60
9a17 | 11,726 - -1,4 -0,6 -0,5 - -4,47 | -1,92 | -1,60
10a16| 8,849 - -1,4 -0,6 -0,5 - -4,47 | -1,92 | -1,60
11a15] 5,925 - -1,4 -0,7 -0,6 - 4,47 | -2,23 | -1,92
12a14] 2,971 - -1,4 -0,7 -0,6 - 4,47 | -2,23 | -1,92

13 0,000 - -1,4 -0,7 -0,6 - -4,47 | -2,23 | -1,92

6.10 Zatizeni teplotou

Pro obloukovy nosnik bylo navrzeno zatizeni teplotou, které bylo rozdéleno na
teplotu v 1été a teplotu v zimné.

Teplota v été: T" = + 20°C

Teplota v zimné: T-=-20°C

7 Zatézovaci stavy a kombinace zatizeni

7.1 Zatézovaci stavy

ZS1 vlastni tiha

ZS2 zatizeni od stfeSniho plasté ZS3 zatizeni uzitné plosné
1402 2,250
e el R S iy o O vt P S iy
P i P e
4 : 4 £ ]
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Z54 zatizeni uzitné osameélym bfemenem ZS5 zatizeni ploSnym snéhem
2.600
, 1000 PR S ST T S IR T T 2 T

/\/\

ZS6 zatizeni navatym snéhem 1 ZS7 zatiZzeni navatym snéhem 2
T 1
-4.095 -8.130 /\
ZS8 zatizeni pricnym vétrem zleva ZS9 zatizeni pricnym vétrem
zprava
B /N
B4 .
28 -
- - -2.710 -2.710
2710 2710 1980 1980
Z510 zatizeni podélnym vétrem 1 ZS11 zatizeni podélnym vétrem 2
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Z512 zatizeni podélnym vétrem 3 Z513 zatizeni od teploty v |été

- Te+200
B > __1_ _F_:I‘-.-. | I.. .I-. , e
S TR e
ol " . -' "
-1 ROC 1600

Z514 zatizeni od teploty v zimé

Obr. 7.1 - ZatéZovaci stavy
7.2 Kombinace zatizeni

7.21 Kombinace zatizeni pro mezni stav inosnosti
Kombinace zatizeni byla vytvorena podle kombinacni rovnice 6.10.

Z Y * Gkj+ Yo1 *Qr1 + Z Yqi * Wo,i * Qi

=1 i>1

YG,; = 1,35; 1,00
YQJ = 1,50
Pouzivané soucinitele:

Yo = 0,5 - zatizeni snéhem — 0,5*1,5=0,75
Wo = 0,6 - zatiZzeni vétrem a teplotou — 06%*15=09
Wy = 0,0 - uzitné zatizeni — 00*1,5=0,0

7.2.2 Kombinace zatizeni pro mezni stav pouzitelnosti — charakteristické hodnoty

Z Gj + Qi1 + Z Woi * Qi

=1 i>1

Yo = 0,5 - zatizeni snéhem
Wo = 0,6 - zatiZzeni vétrem a teplotou
Yo = 0,0 - uzitné zatizeni
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7.2.3 \Vysledné hodnoty pro jednotlivé zatéZovaci stavy

V tabulce 7.1 jsou vypsany hodnoty jednotlivych veli¢in pro jednotlivé zatézovaci

stavy v mistech vyslednych nejvétSich Gcinkl pro oblouk bez kloubu uprostrfed

rozpéti.

U kazdé veliciny je napsano misto, kde se maximalni nebo minimalni hodnota dané

veli¢iny na oblouku nachazi, tato veli¢ina je mérend priimétem do pldorysu.

Tabulka 7.1 - Vnitfni sily na oblouku bez kloubu uprostred rozpéti

Obr. 7.2 - Vzdéalenost na oblouku

N(x=L) | N(x=L/2) | V(x=0) |M(x=58 m)|M (x=27,25m)| _, 1

ZS [kN] [kN] [kN] [kN/m] [kN/m] R'z [kNJ | R kNI
Z51 -166,135| -138,144 2,271 10,312 0,527 92,316] 138,145
752 -99,539 -82,768 1,360 6,169 0,294 55,311] 82,769
ZS3 -159,745| -132,831 2,183 9,916 0,472 88,765| 132,832
754 -1,107 -0,826 -0,249 5,464 -2,530 0,238 0,826
755 -244,152| -204,616 0,396 5,950 8,375| 133,200| 204,618
756 -226,953| -184,517 -20,971 317,973 -178,843| 94,697| 184,519
757 -150,077| -123,446 45,504 -70,384 21,812| 134,310| 123,447
758 127,577 126,704 28,386 -46,632 -11,146| -46,197(-123,377
759 128,652 126,704 -0,708 161,433 -91,138| -70,023(-106,647
Z510 277,522 278,032 -5,410 -34,965 8,663|-155,569]-229,884
Z511 142,486 143,197 -10,095 -37,756 22,041| -86,012]-114,047
72512 107,965 108,030 -3,530 -8,572 1,831 -61,717( -88,657
Z513 -1,815 -2,164 -1,178 -17,596 -24,764 0,000 2,164
2514 1,815 2,164 1,178 17,596 24,764 0,000| -2,164

V tabulce 7.2 jsou vypsany hodnoty jednotlivych veli¢in pro jednotlivé zatézovaci

stavy v mistech vyslednych nejvétSich Ucinkl pro oblouk s kloubem uprostfed

rozpéti.
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Tabulka 7.2 - Vnitfni sily na oblouku s kloubem uprostred rozpéti

N (x=0 [N (x=L/2)|V (x=45m)| V(x=L) |M (x=57,5m)(M (x=10 m){ 1

A m) [kN] [kN] [kN] [kN] [kN/m] [kN/m] Rz [kNJ | R TkN]
Z51 -99,456| -82,669 0,529 -2,361 11,232 13,162 92,316| 137,980
Z52 1-165,997|-137,979 0,317 -1,414 6,729 7,886| 55,311 82,670
Z53 1-159,612]-132,672 0,509 -2,270 10,800 12,655| 88,765 132,673
754 -1,031 -0,735 0,331 -0,239 6,558 -1,726 0,238 0,735
Z55 |-244,766]-205,348 -0,001 0,002 0,000 0,000| 133,200| 205,350
256 1-219,126]-175,194 29,305 -15,886 400,982 -72,802| 94,697| 175,189
Z57 |-141,2641-112,946 -0,513| -10,243 10,837 347,668| 134,310| 112,943
758 132,266| 132,291 -1,956 -2,333 -4,503 218,616| -46,198|-128,967
Z59 133,341] 132,292 8,005 -31,427 198,369 13,626| -70,023]|-112,236
Z510 | 276,070] 276,302 -2,460 6,353 -47,852 -44,690]-155,572]-228,152
Z511 140,347] 140,649 -1,587 11,482 -55,858 -66,877| -86,012]-111,497
Z512 | 107,916| 107,971 0,316 3,562 -8,119 -15,015| -61,717| -88,598
7513 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2514 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Vtabulce 7.3 jsou vypsany hodnoty prihybu pro jednotlivé zatéZovaci stavy
v mistech nejvétsich prihybu pro oblouk bez kloubu uprostred rozpéti.

Tabulka 7.3 - Prahyby na oblouku bez kloubu uprostfed rozpéti

U ((x=58 m) [u(x=21 m)
ZS [mm] [mm]
751 1,8 1,9
7S2 1,1 1,1
ZS3 1,8 1,8
754 0,4 -0,3
7S5 2,4 2,8
256 26,6 -19,2
257 -12,7 19,2
758 -9,5 8,2
759 10,6 -10,4
Z510 -3,9 -3,7
ZS11 -2,6 -1,9
7512 -1,4 -1,3
7513 -7,0 -8,1
2514 7,0 8,1

Vtabulce 7.4 jsou vypsany hodnoty prihybu pro jednotlivé zatéZovaci stavy

v mistech nejvétsich prihybu pro oblouku s kloubem uprostred rozpéti.
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Tabulka 7.4 - Prihyby na oblouku s kloubem uprostred rozpéti

u((x=57,5m)u(x=L/2 m)
ZS [mm] [mm]
751 1,9 1,7
7S2 1,1 1,0
ZS3 1,8 1,6
254 0,5 -0,2
7S5 2,1 4,3
756 31,0 -15,2
257 -8,4 -18,5
ZS8 -7,1 -13,0
759 13,0 -13,0
7510 -4,5 -0,6
ZS11 -3,7 3,1
2512 -1,4 -1,2
7513 -6,1 -12,6
7514 6,1 12,6

7.2.4 Mezni stav Unosnosti

Zde jsou vypsany kombinacni klice k jednotlivym velicinam. Tyto kombinace byly
vytvoreny automaticky v programu RREM. Pfi jejich kontrole byla ovSem zjiSténa
chyba a to u soucinitele yg, ktery by mél mit hodnotu pfi pfiznivém plsobeni 1,00,
ale v programu je stale hodnota 1,35, Cili stalym zatizenim snizuje UcCinky zatizeni
proménného. U téchto chybnych kombinaci bude tedy vypsana i upravena
kombinace.

Maximalni norméalova sila (x = L/2):
Nmax = 1,35 *(ZS1+7S2)+0*0+0,75*0+0,9* 7514 +1,5*7510=120,764 kN

Nmaxupr = 1,00 * (ZS1 +27ZS2)+0*0+0,75*0+0,9*ZS14 + 1,5 * ZS10 = 198,084 kN

Minimalni normalova sila (x = L):
Nmin = 1,35 * (ZS1 +ZS2)+ 1,5*7S3+0,75% 2S5+ 0,9 * ZS13+ 0,9 * 0 =-783,027 kN

Maximalni posouvajici sila (x = 0):
Vimax = 1,35 * (ZS1 +2S2)+0*ZS3+1,5*ZS7+0,9 * ZS14 + 0,9 * ZS8 = 99,765 kN

Minimalni posouvajici sila (x = 0):
Vmin=1,35*%(ZS1+27S2)+0*0+1,5*7S6+0,9*27513+0,9* 27511 =-36,699 kN

Vminupr = 1,00 * (ZS1+2ZS2)+0*0+1,5*ZS6 +0,9 * ZS13+ 0,9 * ZS11 =-37,971 kN
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Maximalni ohybovy moment (x = 58,0 m):
Mmax = 1,35 * (ZS1 +7S2)+ 0 * 753 +1,5* 756 + 0,9 * ZS14 + 0,9 * ZS9 = 660,349 kN

Minimalni ohybovy moment (x = 27,75 m):
Mmin=1,35*(ZS1+2S2)+0*0+1,5*72S6 +0,9*ZS13+ 0,9 * ZS9 =-371,518 kN

Mminupr = 1,00 * (ZS1 +2ZS2)+0*0+1,5*ZS6 + 0,9 * ZS13 + 0,9 * ZS9 =-371,755 kN
DalSi uvadénou veli¢inou jsou podporové reakce v podporovém uzlu €islo 1. Nejsou

zde uvadény hodnoty reakci v podporovém uzlu cislo 2, nebot jsou shodné
s reakcemi v uzlu €islo 1.

Maximalni svisla reakce v podpore cislo 1:
R',max=1,35*(ZS1 +2S2)+0*0+0,75*0+0,9* 0+ 1,5* 2510 = -34,057 kN

R',maxupr= 1,00 * (ZS1 +2S2)+0*0+0,75*0+0,9* 0+ 1,5* ZS10 = -85,727 kN

Minimalni svisla podpora v podpore ¢islo 1:
R',min=1,35*(ZS1 +ZS2) +1,5*ZS3+0,75* ZS7 +0,9* 0+ 0,9 * 0 = 433,177 kN

Maximalni vodorovna reakce v podpore ¢islo 1:
R'«max= 1,35 * (ZS1+2S2)+0*0+0,75*0+ 0,9 * ZS14 + 1,5 * ZS10 = -48,539 kN

R'xmaxupr = 1,00 * (ZS1 +2S2)+0* 0+ 0,75* 0+ 0,9 * ZS14 + 1,5 * ZS10 = -125,860
kN

Minimalni vodorovna reakce v podpore Cislo 1:
R'xmin=1,35*(ZS1 +252) + 1,5 * ZS3 + 0,75 * ZS5 + 0,9 * ZS13 + 0,9 * 0 = 652,894 kN

-371818 kM

i

WL IIII".II'-..

g
34.057 kK + 34.058 kK +
i,

/‘(3

652,834 kN

E52.094 kN

432177 kN A33TFT RN

Obr. 7.3 - Vysledna obalka ohybovych momentl pro oblouk bez kloubu uprostfed
rozpéti
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Kombinacni klice pro hodnoty veli¢in oblouku s klounem uprostfed rozpéti jiz
nebudou detailné vypisovany, budou vypsany pouze jiz vysledné kombinacni
hodnoty z programu RFEM.

Maximalni normalova sila (x = L/2):
Nmax = 116,578 kN

Minimalni normalova sila (x = L):
Nmin = -781 ,354 kN

Maximalni posouvajici sila (x = 45 m):
max = 52,305 kN

Minimalni posouvajici sila (x = L):
Vmin =-1 10,21 TkN

Maximalni ohybovy moment (x = 57,5 m):
Mmax = 804,252 kN

Minimalni ohybovy moment (x = 10,0 m):
Mmin = '140,978 kN

Maximalni svisla reakce v podpore cislo 1:
R1z,max: -34,062 kN

Minimalni svisla podpora v podpore ¢islo 1:
R',min= 433,177 kN

Maximalni vodorovna reakce v podpore ¢islo 1:
R'xmax = -44,350 kN

Minimalni vodorovna reakce v podpore €islo 1:
R'«min = 650,900 kN
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7.2.5 Mezni stav pouzitelnosti — charakteristické hodnoty

Zde jsou vypsany kombinacni klice pro maximalni a minimalni prihyby pro oblouk
bez vnitfniho kloubu uprostfed rozpéti. Minimalnim prihybem je myslen prihyb
smérem nahoru od stfednice nosniku, je tedy se zapornym znaménkem a
maximalnim prihybem je myslen prihyb smérem doll od stfednice nosniku.

Umin

Umax

Obr. 7.4 - Maximalni a minimalini priihyb na oblouku

Maximalni prahyb (x = 58,0 m):
Umax = (ZS1 +7S2)+ 0 *ZS4+7S6+ 0,6 *ZS14 + 0,6 * ZS9 = 40,8 mm

Minimalni prdhyb (x = 21,0 m):
Umin = (ZS1 +ZS2) + 0 * ZS3 + ZS6 + 0,6 * ZS13 + 0,6 * ZS9 = -27,3 mm

7942 kN e 943 kN

",
10268 kN N ™ 457354 kh

-

457354 kKN e

303.547 kN 303.547 kM

Obr. 7.5 - Vysledna obélka prahybl na oblouku bez kloubu uprostred rozpéti

Pro oblouk s kloubem uprostfed rozpéti budou opét vypsany jen konecné
kombinacni hodnoty z programu RFEM.

Maximalni prahyb (x = 57,5 m):
umax =45,1 mm

Minimalni prihyb (x = L/2):
umin =-31,0 mm
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8 Model s ploSnymi prvky

Do této chvile byly vSechny modely tvofeny prutovymi prvky, to znamena, Ze
v programu RFEM se vytvofi linie a této linii se prifadi prarfez s materidlem. Zatizeni
se pfiradi na prut, coZz znamen4, Ze vytvorené zatizeni plsobi na stfednici nosniku,
na pUvodni linii. VSechny doposud uvedené vysledky byly tudiz z prutovych model(.

Nyni pfejdeme na modely s plosnymi prvky. Modely s ploSnymi prvky se modeluji
nasledovné: vytvori se skupina hrani¢nich linii majici pozadovany tvar odpovidajici
skutecnému tvaru nosniku a vytvofi se jednotlivé plochy, kterym se pfifadi viastnosti
jako je material a tloustka. Nasledné se zvoli poZzadovana sit prvkd.

81 Model bez vnitiniho kloubu uprostied rozpéeti nosniku

Tento model tvofi dvé plochy majici spolecnou stfedni linii, na kterou je umistovano
zatizeni. Bylo vybrano toto FeSeni, na rozdil od jediné plochy, aby se model co nejvice
priblizil prutovému modelu, protoZe jak jiz bylo Ffeceno u prutovych modell se
zatiZeni pfifazuje k stfedni linii prutu. Na sit kone¢nych prvkd byly pouzity pouze
¢tyfuhelniky s délkou strany jednoho ctyruhelniku 0,100 m, tudiz se kone¢né prvky
bliZi co nejvice ¢tverclim tvz. zobecnélym ctyfuhelnikiim, z dGvodu rovné sité prvkd.

Obr. 8.1 - Sit kone¢nych prvkd

Pro lepsi vysledky byla na koncich oblouku u podporovych vazeb pridana vazba
vetknuti-vetknuti, kterd predstavuje tuhou roznadSeci desku a pomuZe
k rovnomérnému rozlozeni napéti.

28



Navrh a staticka analyza zastreSeni sportovni haly

Obr. 8.2 - Bez vazby na konci oblouku  Obr. 8.3 - S vazbou na konci oblouku
8.2 Model s vnitinim kloubem uprostied rozpéti nosniku

8.21 Moznosti modelovani kloubu

Nejdfive si na jednoduchych pfikladech vyzkouSime, ktera z nasledujicich variant
vytvoreni kloubu nejvice odpovida modelu nosniku s kloubem uprostfed rozpéti
z prutovych prvkd.

Zvolime si nosnik, ktery ma rozpéti L = 10 m s kloubem uprostred (5 m) s vetknutim
na obou stranach, z betonu C 30/37 a s prGrezem 0,3 x 0,3 m.

Pro kontrolu byl vytvoren i model z prutovych prvkd.

Bylo vytvoreno 5 model(, které by mohly co nejvice simulovat kloub uprostred
nosniku, viz obr. 8.5 - 8.9. Nosniky byly zatizeny vlastni tthou a porovnany mezi

sebou.
- & e

T 11,250 kN g T 11,250 kM

TAmm

Obr. 8.4 - Typ 0 - prutovy model

J

.
N

I M233 kN I M239 kM

Obr. 8.5 -Typ 1 - jediny sty¢ny bod

29



Navrh a staticka analyza zastreSeni sportovni haly

f
)

T1‘I.228 kM / v A T11.22E kM

Obr. 8.6 - Typ 2 - vazba kloub-kloub

L

e
oo

e
= ==

7.374 kN X
374 kN
o
I T.244 kN I11.244 kM
Obr. 8.7 - Typ 3 - nafiznuti shora
7.374 kN
= -\ . ’- a
374
7.374 kN |
T1‘l.244 kN T11.244 kN

Obr. 8.8 - Typ 4 - nafiznuti zdola

0.253 kN

01253 kN :

Tﬂ. 228 kM

111.223 ki & gt

Obr. 8.9 - Typ 5 - vrubovy kloub

Z obrazkd 8.4 a 8.5 je patrné, Ze zména z modelu s prutovymi prvky na model

z plosSnymi prvky nema vliv na podporové reakce.

U nosniku typu 5 si miZeme vSimnout, Ze jeho sit konecnych prvkd je vice zahusténa,
ddvodem jsou malé plochy, které demonstruji vrubovy kloub, u kterych bylo
vyhodngjsi dosahnout toho, aby byly vtéto ploSe alespori dva konecné prvky.
Nevyhodou hustéjsi sit&, mensich rozmér( konecného prvku, je ten, Ze je vypocet

Vv s
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Tabulka 8.1 - Prlihyby nosnik( s kloubem zatiZzenych vlastni tihou

Typ O Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
Prlihyb uprostfed nosniku [mm] 7,9 7,8 7,8 3,1 3,1 7.8
Rozdil [%] 1,3 1,3 154,8 | 154,8 1,3

Vtabulce 8.1 jsou vypsany ciselné hodnoty maximalnich prUhybdl. Vidime, Ze
nejidealnéjsi model kloubu se jevi typ Cislo 1, 2 a 5 s porovnanim s prutovym

nosnikem (typ 0).

8.2.2 Modelovani kloubu na obloukovém nosniku

Z predchozi kapitoly jsme zjistili jak vytvorit model ploSnymi prvky s kloubem
uprostrfed pro primy prut s vetknutymi konci. Nyni pfevedeme tyto modely na nas

pripad obloukového nosniku. Bude pouZzita varianta nosniku typu 1 - pouze s jednim

sty¢nym bodem, typu 2 - dva nosniky propojeny vazbami kloub-kloub a varianta

nosniku typu 5 - vrubovy kloub. Opét pro prvotni porovnani budou oblouky zatizeny

pouze vlastni tihou.

137.930 kM
———* jT — — _1 Alfp——
137.980 kM
$92.316 kN ta2 38 kN
Obr. 8.10 - Typ 0 - prutovy model
e
I
|
T[PI2KN T T

mm 1T Vol CEE — '

137,724 kN |

I

AL EAEY |

Obr. 8.11 - Typ 1 - jediny sty¢ny bod

137651 kN

- s

—
137.651 %
T82.105 KM 1278 mm 192.112 kH

et

|
|

Obr. 8.12 - Typ 2 - vazba kloub-kloub
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137,728 KM
‘|‘92_11n kN

‘|l 92 118 kM

Obr. 8.13 - Typ 5 - vrubovy kloub

Tabulka 8.2 - Prihyby obloukovych nosnikd zatizenych vlastni silou

Typ O Typ 1 Typ 2 Typ 5
Prlhyb uprostied nosniku [mm] 1,9 2,1 1187,8 2,0
Rozdil [%] -9,5 -99,8 -5,0

Z tabulky 8.2 a obrazku 8.12 je na prvni pohled zfejmé, Ze pro obloukovy nosnik
varianta s vazbami kloub-kloub neni vhodna. Varianty s jednim sty¢nym bodem a
vrubovym kloubem jsou ovSem velmi vhodné. Ty to dvé varianty byly pro kontrolu
zatizeny i zatizenim od teploty v 1été viz tabulka 8.3.

Tabulka 8.3 - Priihyby obloukovych nosniku zatizenych teplotou +20°C

Typ O Typ 1 Typ 5
Prlihyb uprostfed nosniku [mm] 12,6 12,7 12,0
Rozdil [%] -0,8 5,0

PrestoZe se varianta vrubového kloubu bliZi vice realité, zpUsobu jak se skutecné na
stavbé vytvari kloub, tak jako vhodnéjsi varianta byl vypran typ 1 kloub s jednim
sty¢nym bodem, tato varianta se nejvice blizi modelu z prutovych prvka.

VSechny vysledky modell budou porovnany v nasleduijici kapitole.

9 Porovnani modelu

9.1 Reakce a prihyby

Nyni si porovname dosavad vytvorené modely. V tabulce 9.1 nalezneme maximalni
hodnoty prlhybl od charakteristické kombinace a hodnoty reakci od kombinace
zatizeni podle rovnice 6.10.
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Tabulka 9.1 - Porovnani prihyb( a podporovych reakci prutového modelu a
modelu s ploSnymi prvky

Prutovy model Model s ploSnymi prvky Rozdil [%]

Bez kloubu |S kloubem |Bez kloubu [S kloubem |Bez kloubu |S kloubem
Max. prihyb u [mm] 40,8 45,1 40,0 44 .4 2,00 1,58
Rq, [kN] 434,677 | 434,700 | 434,405 434,424 0,06 0,06
Ry, [kN] 434,677 | 434,653 | 434,415 434,434 0,06 0,05
Rix [kN] 655,372 | 653,033 655,506 652,760 -0,02 0,04
Rox [kN] 655,372 | 653,033 655,506 652,760 -0,02 0,04
R'1x [kN] 48,539 44,350 49,024 44,700 -0,99 -0,78
R'54 [kN] 48,539 44,352 49,023 44,703 -0,99 -0,79
R'1, [kN] 34,057 34,062 34,329 34,315 -0,79 -0,74
R'2z [KN] 34,058 34,059 34,320 34,302 -0,76 -0,71

Js.

Obr. 9.1 - Znazornéni konvence podporovych reakci

Z uvedené tabulky zjistime, Ze reakce ani prihyby se v jednotlivych modelech témér
nelisi. MGZeme tedy konstatovat, Ze u tohoto pfikladu mame na vybér ze dvou
moznosti vytvoreni modelu a obé nam daji témér shodné vysledky.

9.2 Napeti

Dalsi veli¢inou, kterou mlizZeme porovnavat mezi prutovym modelem a modelem
s ploSnymi prvky je napéti ox. U modelu s ploSnymi prvky nam sam program RFEM
toto napéti vypocita, ale u prutového modelu si je vypocitame sami. Budeme urcovat
napéti pri hornich a dolnich vlaknech.

9))

Obr. 9.2 - Napéti na nosniku
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Pro prutovy model se hodnoty napéti vypocitaji z vnitfnich sil takto:

Navrh a statickd analyza zastreSeni sportovni haly

01
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>z

O = +

> |z

M
I

l=L~+*p*h3=L1%026%18=0,126 m*
12 12

*Z

*Z

A=0,26*1,8=0,468 m?

z=i*h=1*18=09m
2 2

Tabulka 9.2 - Srovnani napéti v misté L/2 pro oblouk bez kloubu uprostred rozpéti

Prutovy model Model s PP Rozdily [%]

N [kN] (M [kN/m]| o, [MPa]| o, [MPa]| o, [MPa]| o, [MPa] lop (o))
ZS1 |-138,144| -1,984| -0,281| -0,309| -0,275| -0,315 2,2 -1,8
ZS2 -82,768| -1,189] -0,168| -0,185| -0,164| -0,190 2,7 -2,5
ZS3 |-132,831| -1,908| -0,270| -0,297| -0,263| -0,305 2,8 -2,5
754 -0,826( -1,091 0,006| -0,010f 0,006| -0,010 0,1 -4,6
ZS5 |-204,616 8,782 -0,500( -0,375| -0,488| -0,386 2,4 -2,9
ZS6 |-184,517|-111,960f 0,403| -1,192| 0,408 -1,215 -1,2 -1,9
ZS7 |-123,446|-126,051 0,634| -1,162] 0,634 -1,181 0,0 -1,6
ZS8 | 126,703| -67,067| 0,748| -0,207| 0,738| -0,206 1.4 0,5
ZS9 | 126,704| -67,065| 0,748| -0,207| 0,738| -0,206 1.4 0,5
ZS10 | 278,032 20,792 0,446 0,742 0,433] 0,760 3,0 -2,3
Zs11 | 143,197| 30,592| 0,088 0,524 0,083] 0,535 6,1 -2,1
ZS12 | 108,030 0,708] 0,226 0,236 0,220| 0,242 2,6 -2,5
7513 -2,164| -25,968| 0,180| -0,190| 0,180 -0,193 0,2 -1,8
7514 2,164| 25,968] -0,180( 0,190 -0,180| 0,193 0,2 -1,8

PFi srovnani vypocitaného napéti z prutového modelu a napéti z modelu s ploSnymi

prvky vidime, Ze nejvétsi odchylka je 4,6 %. MUZeme tedy fict, Ze jsou v tomto

pfipadé vhodné oba modely.
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Tabulka 9.3 - Srovnani napéti v misté L/4 pro oblouk bez kloubu uprostred rozpéti

Prutovy model Model s PP Rozdily [%]

N [kN] |M [kN/m]| o, [MPa]| o, [MPal| o, [MPa]| o, [MPa] (of! (o]}
ZS1 |-145,651 9,187| -0,377| -0,246| -0,332| -0,226 13,5 8,8
YAy -87,232 5,472 -0,225| -0,147] -0,200] -0,135 12,7 9,2
753 |-140,049 8,833] -0,362| -0,236] -0,321 -0,217 12,8 8,9
754 -1,029 6,238| -0,047 0,042| -0,042 0,039 11,0 8,3
ZS5 |-216,162 6,377 -0,507| -0,416| -0,450| -0,382 12,7 9,0
756 |-195,202] 325,494 -2,735 1,901 -2,444 1,729 11,9 10,0
757 |-127,269| -86,298 0,343] -0,887 0,312} -0,807 9,8 9,9
758 126,798| -58,139 0,685 -0,143 0,611 -0,127 12,1 12,7
759 130,026] 136,307] -0,693 1,249 -0,618 1,141 12,1 9,4
7510 277,189 -30,833 0,812 0,373 0,720 0,342 12,8 9,0
Z511 142,225 -29,793 0,516 0,092 0,457 0,084 12,9 9,2
Z512 | 107,921 -6,383 0,276 0,185 0,244 0,170 13,1 8,9
7513 -2,049] -18,857 0,130 -0,139 0,117 -0,127 111 9,2
7514 2,049| 18,857|] -0,130 0,139 -0,117 0,127 1,1 9,2

Tabulka 9.4 - Srovnani napéti v misté L/4 pro oblouk s kloubem uprostred rozpéti

Prutovy model Model s PP Rozdily [%]
N [kN] |M [kN/m]| o, [MPal| o, [MPal| o, [MPal| o, [MPa] o, o,
ZS1 |-145,494| 10,629] -0,387| -0,235| -0,346( -0,211 11,7 11,5
ZS2 -87,172 6,368 -0,232| -0,141| -0,208| -0,126 11,4 11,8
ZS3 1-139,898| 10,220 -0,372| -0,226] -0,335| -0,202 11,0 11,9

254 -0,941 7,030] -0,052 0,048| -0,047 0,045 10,8 6,8
ZS5 |-216,854 0,0001 -0,463| -0,463] -0,418| -0,415 10,9 11,7
756 |-186,367| 406,926| -3,297 2,500 -2,952 2,280 11,7 9,7

257 |-117,321 5,2421 -0,288| -0,213] -0,258| -0,190 11,6 12,3
758 132,091 -9,371 0,349 0,216 0,316 0,193 10,4 11,7
Z59 135,319| 185,081] -1,029 1,607] -0,914 1,461 12,6 10,0
Z510 | 275,550 -45,937 0,916 0,262 0,823 0,229 11,3 14,2

Z511 139,811 -52,025 0,669 -0,072 0,600 -0,070 11,5 2,6
Z512 | 107,865 -6,897 0,280 0,181 0,252 0,162 11,0 11,9
Z513 0,000 0,000 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,0 0,0
2514 0,000 0,000 0,000{ 0,000f 0,000 0,000 0,0 0,0

Pfi srovnani napéti vL/4 mlZeme ovSem vidét jiz vetSi odchylky, které jdou az
k 15 %. Tyto odliSnosti jsou zplUsobené lokalnim namahanim cili skoky v zatiZeni,
osaméla sila nebo nahla zména hodnoty zatiZeni, kdy vznika nespojitost napéti.
MoZnym FeSenim by bylo zhusténi sité konecnych prvkl ¢i misto skokd v zatizeni
vytvorit ndbéry zatizeni. Dale se domnivam, Ze prutovy model je méné presny, kvili
déleni krivky paraboly na skupinu polynom, toto m{Zze byt také jedna z moznych
chyb pfi vypoctu napéti.
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10 Zachyceni vodorovnych reakci

Diky plochému obloukovému tvaru nosniku vznikaji velké vodorovné reakce, tyto
reakce je nutno zachytit.

10.1 Tahlo

Prvni moznosti je pouZit tahlo. Mezi obé podpory se vlozi ocelové tahlo s pocatecnim
predpjetim tak, aby se vyrovnaly sily od stalého zatizeni.

V nasem pfipadé byla pouzita ocel pro predpinaci pruty St 1080/1230 a primeér tahla
25 mm.

PFi pouziti tahla je nutné zménit staticky systém ze dvou neposuvnych kloubovych
podpor na jeden neposuvny kloub a jeden posuvny kloub v ose x. Tato zména je
dudlezita, aby doslo k aktivaci tahla.

Do tahla bylo vneseno pocatecni pfedpéti P = 220,917 kN.

Vodorovné reakce od stalého zatiZzeni byly vyrovnany, ovSem reakce od zatizeni
promeénného jsou vicekrat vétsi, a proto dojde k nadmérnému posunu v podpore
s posuvnym kloubem v ose x az okolo 0,4 m.

Tato varianta tedy nevi vhodna diky vysokému proménnému zatizeni oproti zatizeni
stalému.

10.2 Betonové pilite

DalSi moznosti jsou betonové po vysce se rozsifujici pilife vysoké 10 m. Na dolnim
smérem ven, Cili na vnitfni strané, smérem z vnitfniho prostoru haly, je hrana pilife
svisla. PFi vypoctu byl pouzit beton C 30/37.

Nosnik je k pilifim pfipojen pomoci kloubU a pilife jsou uvazovany jako vetknuté do
zakladové konstrukce.

/..,-"'

Utmax
| - U2,max
89,719 kN 783 440 kN
—_— - — -—
789440 kN 83,713 kN
280.092 kN 280.091kN
349,458 kN 875.198 kM

Obr. 10.1 - Obdlka prahybl pro oblouk bez kloubu uprostred rozpéti s betonovymi
piliFi
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U oblouku bez kloubu uprostred rozpéti se hodnoty vodorovného posunt us,max a
prahybl uzmax pohybuiji v rozpéti:

U1,max = 20,5 mm

Uzmax = 100,6 mm

Tyto hodnoty jsou od charakteristické kombinace.

Pro oblouk s kloubem uprostred rozpéti se hodnoty reakci témer nemeéni a hodnoty
pruhyb( jsou nasledovné:

Uimax = 29,1 mm

Uzmax = 156,17 mm

Diky velkému prihybu neni tato varianta nejvhodnéjsi. Pro snizeni prihybt by bylo
vhodné upravit pilite, napriklad zvétSenim prirez(.

10.3 Kombhinace betonovych pilifl a tahla

Tato varianta kombinuje zachyceni vodorovnych reakci od stalého zatizeni a tuhost
betonovych pilif pfi zachyceni ostatniho proménného zatizeni.
Parametry betonovych pilifl a tahla zstavaji stejné jako v predchozich kapitolach.

=3
N
D,

‘ 348253 kM ] 450,148 kM

450,148 kN 348253 kN
280,092 kN 280,091 kN
543,458 kN 876.138 kM

Obr. 10.2 - Obélka prahybl pro oblouk bez kloubu uprostred rozpéti s betonovymi
pilifi a tahlem

Touto kombinaci jsme dokazali snizit prihyby u oblouku bez kloubu uprostred
rozpéti na:

Uimax = 10,8 mm

Uz2,max = 86,0 mm
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A pro oblouk s kloubem uprostfed rozpéti:
Utmax = 10,5 mm
uz,max = 94,0 mm

Tato varianta zachyceni vodorovnych sil je jiz vice privétiva.
10.4 Prihradova konstrukce

Posledni variantou je varianta prihradové konstrukce. Opét je vySka konstrukce
10 m, Sitkové celou halu rozsifi o 9 m na kazdé strané. Je sestavena ze sloupu
prirfezu HEB 300 a Sikmych a vodorovnych prutl prarezld L 130x130x16 z oceli
S 355.

Obr. 10.3 - Pfihradova konstrukce

Tento tvar je pfiznivy diky napodobeni Uhlu, kterym jde hlavni Sikma reakce
z obloukového nosniku, dale se prfenese do Sikmého sloupu, ktery je jiz vetknut do
zadkladové konstrukce. Diky pouZiti vice sloupl se rekce rozloZi, nejvétsi reakce
ovsem zUstavaji v Sikmém sloupu a ve svislém krajnim sloupu.
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Sikmy sloup

/

Svisly sloup

Obr. 10.4 - Pfihradova konstrukce - oznaceni

Tabulka 10.1 - Podporové reakce hlavnich sloupl prihradové konstrukce

R, [kN] R, [KN]  [Ry[kN] R’y [KN]
Sikmy sloup | 601,535 41,757| 492,690 37,315
Svisly sloup 49,523 390,081 5,937 0,584

Maximalni prahyby u nosniku bez kloubu uprostied rozpéti jsou:

U1 max = 4,5 mm
Uz,max = 45,2 mm

Prihyby u nosniku s kloubem uprostied rozpéti jsou:

Ut,max = 4,6 mm
uz,max = 48,5 mm

Tato varianta je tedy nejlepsi z vyzkousenych. Disponuje malymi prihyby a navic
v prihradové konstrukci vznikne prostor, ktery se da vyuzit vzhledem k Gcellm haly
napriklad jako boxy pro koné. U svislého sloupu je také potfeba dbat na spravné
vetknuti do zakladové konstrukce, nebot je zde reakce tahova a musi se predejit
pfipadnému nadzvednuti z podpory.
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1 Predbézny posudek na vzpérnou pevnost

V této kapitole provedeme predbézny posudek na vzpérnou pevnost pro vyboceni
v roviné oblouku. Jako prvni je potfeba urcit vzpérnou délku. PouZijeme tedy délku
celého oblouku.
Tento posudek budeme pocitat na kombinaci s maximalnim momentem, tomuto
odpovida kombinace: 1,35 * (ZS1 + ZS2) + 1,5 *2S6 + 0,9 * ZS14 + 0,9 * ZS9

Mmax = 690,793 kNm

Nodp = -498,314 kN
Postup byl zpracovan podle literatury [11].

A=026%18=0468 m>
l=L*p*h3=1*%026*%18=0126m"
12 12

z=+p=1418=09m
2 2

i=0,52m
Kmod = 0,9
ym = 1,25
Navrhova pevnost v tlaku rovnobézné s vliakny:
feoa= kmoa * 120K = 0,9 % 2% = 19 08 MPa
YMm 1,25

Navrhova pevnost v ohybu:

fna= Kmoa * L™K = 0,9 * 22 = 23 04 MPa
Y 1,25

Délka oblouku:
L=78,903m
B=1
Le,=L*B=78,903*1=78903m

Kriticka Stihlost:

Ly 78,903
A=—=——7-=151,737
i 0,5
E 11417
— 42 % 2005 _ _2 % —
Oeere= T2 #2005 =2 12417 _ 4 09 \pg
cerit 22 151,7372

Pomérna stihlost:

Aot = |Lo0K = /@= 2,328
O¢,crit 4,89

Bc=0,1 - pro lamelové drevo
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k = 015 * [‘I + BC * (}\rel - 013) * )\relz] =
0,5*[1+0,1*(2,328-0,3)+2,328%]=3,311

Soucinitel vzpérnosti:

1
ke = L = 0,177

k*\/kz—lrezz 3,311 % 4/3,3112— 2,328

Ocod == = 22222 = 1 065 MPa
A 0,468
om,d =—xzZ= 690,793 * 0,9 = 4,934 MPa
1 0,126
Posudek:
Jeod 4 Imd__ 1065 A9 _no3.90  VYHOVUIE

ke* feod  fma 0,177 %1908 23,04

Vyuziti prarezd je 53 %.

12 Stabilita

121 Teorie

Pokud je Stihly prut namahany tlakem muzZe dojit k jeho vyboleni z osy neboli ke
ztraté stability pfi pUsobeni jiného zatiZeni, toto namahani se tedy nazyva vzpérny
tlak. Odolnost tohoto prutu proti vyboceni se nazyva vzpérna pevnost.

Stabilni stav rovnovahy je stav pvodni rovnovahy, kdy se téleso vrati do plvodniho
stavu, které mélo pred vychylenim. Stav nestabilni rovnovahy se rozumi téleso, které
se pfi malém vychyleni pohybuje do té doby, neZ nejde novy stav stabilni rovnovahy
na jiném misté. Toto jsou dva rdzné stavy rovnovahy, mezi kterymi je stav
indiferentni. Tento stav popisuje stav télesa, pri kterém z(stava téleso ve zménéné
poloze a jiz se nepohybuje.

Stabilita je schopnost soustavy vracet se do pdvodni polohy pfi malém vychyleni
z plvodniho stavu, jakmile pomine zdroj vychyleni.

Toto chovani si mUZeme demonstrovat na prikladu oboustranné kloubové
uloZzeného stihlého prutu. Predpoklady pro prut jsou, Ze jeho material musi byt
dokonale pruzny a jeho osa idedlné pfima, tedy Zze do modelu nevstupuji zadné
vyrobni vady.

Tento prut shora zatizime silou F a budeme zkoumat vliv jeji velikosti na stabilitu
prutu.

Pri malé hodnoté sily F se prut pfi plsobeni sily Fx vychyli, ale pri odlehceni se vrati
do své pavodni polohy, prut je tedy ve stabilni poloze.
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Pri zvétSovani sily F se prut stale pomaleji vraci do své plavodni polohy a zvétSime-li
silu tak, Ze prut z(stane ve vychylené poloze, tak tato sila se nazyva kriticka sila Fe.
Pokud budeme prut stale namahat silou vétsi nez F. prut se jiz nikdy neudrzi ve své
puvodni poloze - pfimé poloze. Priihyby zacnou rist velice rychle. Tento stav je jiz
nestabilni, tento jev se nazyva ztrata stability. Pruty obecné vybocCuji v ose mensi
tuhosti.

F<Fer F <Fe F=Fe F=Fe F > Fer
F>Fer
| b | | |
\ | |
\ | |
\ | | ‘
\ | |
0 F.=0 Fx>0 Fx=0 0
Fx > } " > } " Fx > : - o
> > > 2 2 =
| | | —>
\ | |
\ | |
\ | |
A
a) stabilni poloha b) indiferentni poloha c) nestabilni poloha

Obr. 12.1 - Polohy tlaceného prutu

Kriticka sila F¢ je tedy limitni zatizeni, které je mozné umistit na konstrukci (prut), tak
aby byla konstrukce stabilni.
Kritickou silu zle vypocitat podle vzorce Eulerova reSeni, hovorime pak o Eulerové
kritické sile.
F. = T2 E * Imin
Ccr 12
lmin j& Mensi za dvou moment( setrvacnosti.
Vzdalenost | je délka prutu, protoZe je totoZzna s délkou pulviny funkce sinus.

Pro pruty s jinymi okrajovymi podminkami nez kloubové uloZeni na obou koncich
prutu se délka prutu | nahradi vzpérnou délkou L., ktera odpovida vzdalenosti
inflexnich bodd.

Obecné se tato vzpérna délka v literatufe vyjadfuje nasobkem délky prutu I.

Le=PB*I

Ostatni pFipady uloZeni prutu jsou znazornény na obrazku cislo 12.2.
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-
-

Obr. 12.2 - Koeficienty vzpérnych délek pro pripady ulozeni

DalsSi problematiky stability jsou zaleZitosti dalSiho studia, proto zde nebudou dale
vysvétlovany.

12.2 Vypocet stability v programu RFEM

12.2.1 Ptiklad rovného nosniku

V této kapitole srovname rucni vypocet kritické sily s vypoctem v programu RFEM.

Obecné se ztrata stability projevi vose mensi tuhosti, ale vnaSem pripadé

pracujeme v roving, takze uvazujeme, ze nedojde k vyboceniv ose y.

Vypocty budou probihat na primych prutech oboustranné kloubové uloZzenych o

rozpétich Ly =50 m, L, = 100 m a L3 = 74 m. Prlfez budeme uvaZovat nas zakladni

prufez u oblouku o rozmérech 1,80 x 0,26 m a modulu pruznosti v tahu 13 700 MPa.
1

=Llxp*p3=L+%026*%18=0126m*
12 12

m?xEx1  m%x 13,7 %10 % 0,126

Ly=50m For = 2 o =6 814,76 kN
m2«Ex] T2x13,7%10%%0,126
L, =100 m For = > = > =1703,69 kN
L, 100
m2«Ex1 T2x13,7%10%%0,126
Ls=74m For = = =3111,20 kN

L2 742
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V programu RFEM vytvofime nosniky o zadanych rozpétich a zatizime je
jednotkovou silou. V pfidavném modulu RF-STABILITY - Stabilitni analyza
nadstavime vypocet pro tuto jednotkovou silu a program nam vypocita Soucinitel
kritického zatiZzeni f. Tento soucinitel nam udava, kolikrat Ize zvySit zatizeni, nez se
nosnik dostane do indiferentniho stavu. Pokud tento soucinitel podélime zatéZovaci
silou, v nasem pripadé F = 1 kN, zjistime kritickou silu nosniku.

-

f= % > Fer =£ = { =f
Li=50m Ferr = 6 684,08 kN
L>=100m Fer2 = 1699,02 kN
Ls=74m Fers = 3 088,41 kN

V nésledujici tabulce jsou srovnany vysledky ru¢niho vypoctu a vysledkd z programu
RFEM. M(Zeme vidét, Ze u zadanych rozpéti je nejvétsi odchylka u rozpéti L, = 50 m,
a muUZeme sledovat trend, Ze se zvysujicim se rozpéti se hodnota kritické sily
zpfresnuje.
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Tabulka 12.1 - Porovnani kritickych sil

. .| Rucni vypocet| RFEM Rozdil
Rozpeti
Fer [KN] Fcr [kN] [%]
50 m 6814,76(6684,08 1,96
100 m 1703,69]1699,02 0,28
74 m 3111,20|3088,41 0,74

12.2.2 Stabilita na obloukovém nosniku

Nyni budeme pocitat stabilitu jiZ na obloukovém nosniku. Tento vypocet provedeme
pouze v programu RFEM. Pokusime se zjistit, kolikrat Ize naSe zatizeni zvysit, nez se
oblouk dostane do indiferentniho stavu.

Jako prvni si musime urcit kombinaci zatizeni, ktera vyvodi nejnepfiznivéjsi ucinek.
Toto splnuje kombinace: 1,35 * (ZS1 + ZS2) +1,5* ZS3 + 0,75 * ZS5 + 0,9 * ZS13

Obr. 12.4 - Zatizeni pro vypocet stability 1

Stabilita bude pocitana pro oblouk bez kloubu i pro oblouk s kloubem uprostfed
rozpéti a zaroven sulozenim na teoretickych kloubovych podporach a
s pfihradovou konstrukci.

Bez kloubu: Oblouk ¢. 1 Oblouk ¢. 2

Obr. 12.5 - Oblouky bez kloubU uprostfed rozpéti
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N
RSN
RRON

S kloubem: Oblouk €. 3 Oblouk ¢. 4
Obr. 12.6 - Oblouky s kloubem uprostfed rozpéti
Tabulka 12.2 - Soucinitelé kritického zatiZzeni pro zatizeni 1

Oblouk ¢. 1 |Oblouk ¢. 2 |Oblouk ¢. 3 |Oblouk ¢. 4
Soucinitel kritického zatizeni f 11,468 11,496 11,494 11,475

Z uvedené tabulky vyCteme, Ze nosniky jsou stabilni a do indiferentniho stavu by se
dostaly, pokud bychom nasi kombinaci zatiZzeni vynasobili soucinitelem kritického
zatizenif. Dale mUZeme vycist, Ze stabilné&ji pdsobi nosniky s pfihradovou konstrukci,
protoze se tato prihradova konstrukce jiz deformuje, Cili vznikaji posuny v ose X,
obloukovy nosnik se roztahuje a tento jev napomaha vétsi stabilité.

- J
! Y, ...“\\

Obr. 12.7 - Tvar vyboceni oblouku

Z uvedeného obrazku si mizeme vSimnout tvaru kfivky vyboceni, ktery nam Frika, Ze
pokud by byl nosnik zatizen ve sméru Sipek v urcitych mistech, méli bychom dostat
nejhorsi vysledek soucinitele kritického zatiZzeni. Pokusime se tedy vybrat z nasich
zatéZovacich stavu pripady zatiZeni, které by mohly odpovidat tomuto pfipadu.

Jde o kombinaci zatizeni: 1,35 * (ZS1 + ZS2) + 1,5 * ZS4 + 0,75 * ZS6 + 0,9 * ZS9
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1833 'E-'421

sop T T e

Obr. 12.8 - Zatizeni pro vypocet stability 2
Pro tento pripad zatiZzeni vySel soucinitel kritického zatiZzeni f = 22,514. Pro pfedchozi
kombinaci zatizeni je f = 11,468, tudiZ se nam nepotvrdila hypotéza o zatizeni podle

tvaru kfivky vyboceni. Je zfejmé, Ze pro tento priklad obloukového nosniku je
nejhorsi kombinace ploSné rovnomérné zatizeni.

13 Ruéni pfiklad

Pro kontrolu se zde pokusime o rucni vypocet zatéZzovaciho stavu cislo 5.

3,600

32,969°

L=74m

Obr. 13.1 - Schéma oblouku se zatizenim

Pfestoze je oblouk plochy (f/L < 0,2) budeme vypocet uvazovat jako pfiblizny,
zanedbame tedy vliv normalovych a posouvajicich sil. Vypocet budeme provadét
pomoci silové metody. Nasledujici postup byl pfevzat z literatury [1], [2] a [9].
Zatizeni je rovnomérné a symetrické, miZeme tedy s jistotou Fict, Ze reakce
v podpore 1 budou shodné s reakcemi v podpore 2.

47



Navrh a statickd analyza zastreSeni sportovni haly

Rovnice paraboly druhého stupné:

2(x) = L+ (L - 2)

tgp = — Ly (L —2x)

Jako prvni uré¢ime z podminky rovnovahy v ose z reakce R..

ZinZO: R1Z+RZZ_Q=0
R1Z+R22_q*|=
Riz= Ry = 10 =227 4332 kN
2 2
‘ M; My N; Ny
= f = *ds+fL—EA Av*ds+fK*G * ds
_ dx
cos@
Po zanedbani N a V a po dosazeni dostaneme:
Sik = — fl * M; M dx
! Ely Y0 Ixcoso k
_ 1 1 1 4f x x 8L*f2
61’1 - H fO Ixcosq * M1 (X) dx = o 0[_ (L N X)] "~ 1SE Iy

1 1 4f * x q* X qx*fx*L3
Sio==—) [— * (L—x *—* L-x)dx=———
1'0 EIV fO[ ( )] ( ) 15EIV
8L*f2* __q*f*L3
15E1, X 15EL,

q* L2 3,6 * 742
Rix= — =— =-20535kN=-R
x sf 8+ 12 2

Vypocet normalovych sil:

N(x) = — st * COSQ — = (L 2x) * sin@
N(0) = N(L) = 36*7;‘ * c05(32,969) — == (74 — 2 * 0) * 5in(32,969) =
=-244,767 kN

48



Navrh a statickd analyza zastreSeni sportovni haly

N(L/2) = — 3'86:17:2 x cos(0) — 2 (74 — 2+ 37) * sin(0) = -205,350 kN

Tabulka 13.1 - Podporové reakce a normalové sily na obloukovém nosniku
Rz [kN] [ Rx[KN] | N(O)[kN] [N(L/2) [kN]
Rucni vypocet 133,200| 205,350 -244,767| -205,350
RFEM - model bez kloubu | 133,200 204,618| -244,152( -204,616
RFEM - model s kloubem 133,200 205,350| -244,766| -205,348

V tabulce 13.1 mlzZeme vidét, Ze hodnoty se témér nelisi. Vznikla chyba nastala u
zanedbani normalovych a posouvajicich sil. Srovnani bylo provedeno i pro oblouk
s kloubem uprostred rozpéti, zde si miZzeme vSimnout, Ze hodnoty ru¢niho vypoctu
témér zcela odpovidaji hodnotdm z programu RFEM. DUOvodem je, Ze oblouk
s kloubem ma hodnoty posouvajicich sil nulové, diky tomu neovlivhuji vypocet.
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14 Zavér

V bakalarské praci byl proveden navrh a staticka analyza pro zastfeSeni sportovni
haly. Pro statické vypocty byl pouzit program Dlubal RFEM 5.11, ktery pocita pomoci
metody konecnych prvka.

ZastreSeni bylo navrhnuto jako obloukové a pracovalo se s jednim rovinnym ramem.
Pro Ucely bakalarské prace bylo vytvofeno mnoho modeld pro nalezeni nejvhodné;jsi
krivky stfednice oblouku a taktéz pro nalezeni nejvhodnéjSiho vzepéti na urcené
rozpéti.

Vypocet zatizeni stalého, zatizeni uzitného, zatizeni od vétru a zatizeni od snéhu byl
provedeno podle CSN EN 1991-1 dle pFisludnych ¢asti. Kombinace od zatéZovacich
stavll byly provedeny automaticky v programu RFEM a nasledné zkontrolovany.

Ve vySe uvedeném programu byly vytvoreny modely s prutovymi prvky pro nosnik
bez kloubu uprostfed rozpéti a pro nosnik s kloubem uprostred rozpéti.

Dale byly vytvoreny modely s ploSnymi prvky. U konc oblouku byly pouZzita vazba
vetknuti-vetknuti, ktera predstavuje roznaseci desku. Podpora, ktera je zde pouze
jako bodova se touto deskou roznese a nevznikne bodové namahani.

PFi vytvareni kloubu v modelu s plosSnymi prvky byl proveden nejprve jednoduchy
pfiklad na rovném nosniku, jehoz vysledky a zavéry byly poté aplikovany na
obloukovy nosnik a byl vybran nejvhodnéjSi model vytvoreni kloubu v modelu
s ploSnymi prvky.

Navzajem se porovnavaly modely z prutovych prvkd a modely s ploSnymi prvky. Pfi
porovnavani reakci a prahybu doslo témér ke stoprocentni shodé, mizeme tedy
s jistotou Fici, Ze vybér postupu vytvoreni modell nema vliv na tyto veliciny.
Porovnani napéti ox v L/2 mélo také velice privétivy vysledek, ovsem porovnani
stavech v misté vySetfovani napéti skok v zatizeni Cili lokdlni namahani. Tato
skute¢nost by mohla byt vyresena zhusténim sité konecnych prvk{ nebo vytvorenim
nabéhd u téchto skokl v zatiZeni.

Obloukovy nosnik vyvolava velké vodorovné reakce, tyto reakce byly zachyceny
pomoci ¢tyf moznych variant. Nejvhodnéjsi variantou se jevi pfihradova konstrukce,
kterd zajisti malé prihyby celé konstrukce.

V této praci byl také proveden predbézny posudek na vzpérnou pevnost, tento
posudek prokazal, Ze oblouk na tento posudek vyhovuje.

Na celé konstrukci rovinného ramu byl proveden stabilitni vypocet v programu
RFEM. Tento vypocet byl proveden na dvou kombinacich zatizeni a bylo zjisténo, Ze
konstrukce je plné stabilni, Ize tedy konstatovat, Ze je navrhnuta z adekvatnich
prurezU a materiald.

Na zavér byl pro kontrolu vypocitan jeden za zatéZovacich stavd ru¢nim vypoctem.
Tento rucni vypocet témér stoprocentné odpovida vypoctu v programu RFEM.
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Prilohy

Vnitrni sily od jednotlivych zatéZzovacich stavii pro nosnik bez kloubu
uprostied rozpéti

ZS1 - Normalové sily ZS1 - Posouvajici sily

2.271kM
156135 ok 135 kN
e K
/,:4;’“ sk _, B Bk
— -+~
138 145 kM
130,145 kM
4§92 3% kN $ 92,7 kN #3236 kN 2 o7 hJRIERN
ZS1 - Ohybové momenty
-1.984 kNm
H‘il
138,145 kN
BEMERR o
$ 92 316 kN 9236 kN
ZS2 - Normalové sily ZS2 - Posouvajici sily
52,768 kN
93,533 i i 9 539 kN 1360 kN
- T
ot B27EIkN _, B Tk
*32-?59 kM b 82'15595@11 kM 455 311 kN
4 B55.31KN 455 2TTKN ) R0 KR

ZS2 - Ohybové momenty

-1.189 kM
wr,..ﬂa-‘ﬂ-’-r

82 FE9 kM
_‘. i .‘_
82783 KNS 357 im
$55.311kN 455311 kM
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ZS3 - Normalové sily ZS3 - Posouvaijici sily
132.831kN

2183 kK

159, 745 b 1 9 745 kN

G, fH 132832 kN

s . T8N — —
— - 132.832 kN
132,832 kN $ 28,765 kN 4 38765 kN
432,765 kN 432,765 kN -2183 KN
ZS3 - Ohybové momenty
-1.908 kNm
132.832 kN
2B K L
88 7EE kN ¥ 28 7E5 kN
ZS4 - Normalové sily ZS4 - Posouvaijici sily
0.432 kN

0,823 L

2 0,826 kN

o
e

-
0.826 kM

0.238 kN
ZS4 - Ohybové momenty
-3.053 kM
0.826 kN
- -
0.826 kN
$0.238 kN $ 0.762 kN
ZS5 - Normalové sily ZS5 - Posouvaijici sily
-204 16 kN
|
I
244,152 bl S B2 kN
Mf}:@ Vs '139:}5/__\ 20418 kN
204BTR KN 204,518 kN 03
$133200 kN 4133200 kN $ 133200 kN 133.200 kN
ZS5 - Ohybové momenty
8.782 kNm 204 618 kN
_h. .‘_
204.618 kN
$ 133.200 kN $ 133.200 kN
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ZS6 - Normalové sily ZS6 - Posouvaijici sily

30.505 kM
iy

-192.067 kM o

o

206, 33 oA W ———
2};’ h . B45EKN 184.513 kN
— ¥ Y 4 —+ & L -~
184519 kN 184,59 kN :
494697 kN $ 132575 kN _ﬁ%ﬁ 7 kN 21347 kMg 132 57 ki
ZS6 - Ohybové momenty
179,643 kNrn
4 184,519 kN
154.519 kN 326,746 kM
1 34657 kN t1az576 kN
ZS7 - Normalové sily ZS7 - Posouvajici sily
21330 kM
176,653 Kl 0,077 kN 45 504 kM
o 123.447 kM 123,447 kN
— Y — — -22.803 kM -—
123,447 kM 123,447 kN 45
$za 30k # 85,470 kN R T
ZS7 - Ohybové momenty
164625 kNrn
..--|' -| il
123,447 kN
_‘, .‘_
13447 kR o 100 kharn
T 134,210 kN te5.470kN
ZS8 - Normalové sily ZS8 - Posouvajici sily
46197 kM 4

=210 kN -
126,650 kN 127 577 kN 106,545 kN

46.197 kM §

106.545 kM

131.015 kMrn
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ZS9 - Normalové sily ZS9 - Posouvajici sily
16578 kN
70.023kN |}
130,511 =78 kN v
127 578 kN 128,652 kM -28.385 kM

ZS9 - Ohybové momenty
-31.8E5 kMrn

106.647 ki
—

SRR 378 KN
191,001 kM

Z510 - Normalové sily ZS510 - Posouvajici sily

155.569 kM 4

278.032 kM 884 kh 5 229,884 kh

277822 kN 277522 kN 5410 kM

ZS10 - Ohybové momenty

-38.685 kMm

TB5.569 kM §

229.884 kN0 792 kNm
-— —_—
229,884 kN
ZS11 - Normalové sily ZS11 - Posouvajici sily

86.0M2 kM 4 12 kM 4 86,012 kh 4

143,197 kM 047 kM :§ 114.047 kM

142486 kM 142486 kM -10.095 kM

ZS11 - Ohybové momenty

86,012 kN ]

14.047 kM20.592 kMm
-—

114.047 kM
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Z512 - Normalové sily ZS12 - Posouvajici sily
2530 kM

B1L717 kM 4

FEST kM ~t:§. 88657 kM
107965 kM 107965 kM 2530 kN

Z512 - Ohybové momenty

-15.085 kMrn
BL7I7 kM
88,657 kN
Z513 - Normalové sily Z513 - Posouvajici sily
-2164 kN
1815
//f&/
> ¥
2164 kN 178 kM
ZS13 - Ohybové momenty
2164 kM
—- -
2164 kM
Z514 - Normalové sily ZS14 - Posouvajici sily

2164 kM e A 1
1875 kh 1815 ki

AR

Z514 - Ohybové momenty

25,968 kM 2164 kK
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Vnitini sily od jednotlivych zatéZovacich stavi pro nosnik s kloubem
uprostied rozpéti

ZS1 - Normalové sily ZS1 - Posouvaijici sily
37879 kN

0.758 kM

] 2 36TkN
165 997 kb fidl £5 937 kN e
P S 137.980 kN
”}f"/ WY vreo o ¥ 0 =1 —
w7 om0k - SRR 92,316 kN
F2 5 $ 92316 kN ' 2361 M
ZS1 - Ohybové momenty
137.980 kN
137,980 N 12,254 kN
$ a2 HET " 192.315 KN
ZS2 - Normalové sily ZS2 - Posouvaijici sily
82669 kN
' 1414 kN s
-39.456 b A6 kN : A
V% > B2ETOKN _, B 0454k B2ET0KN
W - —_ & —
—
82 670 kN
82.670 kN
(L § 55N 55 3T kN g 53RN
ZS2 - Ohybové momenty
B2 70 kN
BB ey 7.941KN
$ 55 TR DR ¥ % T
ZS3 - Normalové sily ZS3 - Posouvaijici sily
32ZE7Z KN
" 0.728 kN
_— 2270k ’ .
5 2
, 12679k —p 0728 KN BTN
—
132673 kN
132,673 kN
L 56,755 kN 58, 765 kN g HEETESKN

ZS3 - Ohybové momenty

132673 kN
> ol —
192679 N 2,744 KN
$ o E IR " f 88,765 kN
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Z54 - Normalové sily Z54 - Posouvajici sily

-0.735 kN
T (.51

23Ky D4EZKN

0.735 kN s 0.735 kN
— ¥ — — _&\‘
DA 050 0485 kN
?n.zaa kM T 0.762 kN ”?“Sﬁ‘é KM ' T 0.762 kN
Z54 - Ohybové momenty
-2.205 kM
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- -+
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$0.233 kM 7.030 khirn $0.762 kN
ZS5 - Normalové sily ZS5 - Posouvaijici sily
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_244_?5.;5/3 e / Ly semad . TEE KM :
,g/j;}’;/ T W—_\ 205,350 kN
— Y — — 002+
205,350 kN -QOR[350KN
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ZS5 - Ohybové momenty
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$133.200 kN 4 133,200 kN
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175134 kN 227 kN
7 1
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— ¥ lf— — =
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54697 kN 4 132576 kN 173 7 o ' I 132,576 kN

ZS6 - Ohybové momenty
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175189 kN
e e *
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ZS7 - Normalové sily ZS7 - Posouvajici sily

167840 Kl 1264 kN 51,220 kN _ EE0RkM
KL {W 112,943 kN e A
L7 v . 097 o TP
112.943 kN 112,943 kN :
?134.310 kh # 85.470 kM ?134_310 kN D24 gz
ZS7 - Ohybové momenty
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— 43,459k -—
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o4 UG o5 470Ky
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ZS8 - Ohybové momenty
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2235 kN
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ZS9 - Normalové sily ZS9 - Posouvaijici sily
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70.023 kN 4 ) : N o9 K ¢ s +
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1334TRN 31427 kN

ZS9 - Ohybové momenty
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F0.023 kK
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Z510 - Normalové sily Z510 - Posouvajici sily
2,268 kN

15572 kN 4 70 kM & 15572 kN 4

276,302 kR B 153 kM 228163 kN

27E.070 kM 276.070 kM -E_EéE kM

ZS10 - Ohybové momenty
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155.572 kM

228152 kM

Pr—
228,163 kN
Z511 - Normalové sily ZS11 - Posouvajici sily
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36012 kN 4 rEga, 012 K+ BE.012 KN § Kb

140 E49 kR 407 10 M.497 kM
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ZS11 - Ohybové momenty
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—
111.497 kM
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BL7T7 kM 4 BL7TT kM &
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B1L717 kN o N 1389 KN
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—
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60



Navrh a statickd analyza zastreSeni sportovni haly

Z513 - Normalové sily Z513 - Posouvajici sily

] ]

f |
Z514 - Normalové sily ZS514 - Posouvajici sily
¥ : 4 ¥
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