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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem prefabrikované haly télocvi¢ny. V ivodu byly
ukazany nékteré moznosti statického rfeseni hal a jejich konkrétni realizace. Dale
jsou v praci feSeny varianty navrhu vazniku tvaru | profilu jako Zelezobeton a jako
predpjaty beton. Vaznik prenasi zatiZzeni na ctvercové sloupy, které jsou uloZeny na
Zelezobetonovych patkach, pres které se prenasi zatizeni dale do podloZzi. Sloupy a
patky nebyly v ramci bakalarské prace reSeny. Obsah bakalarské prace je zalozen
na dimenzovani jednotlivych variant vazniku podle CSN EN 1992-1-1. Tyto prvky
jsou dimenzovany na mezni stav Unosnosti a mezni stav pouzitelnosti. Ve
vykresové Casti jsou zpracovany vykresy skladby, tvar(i a vyztuze.

KLICOVA SLOVA

Statické FeSeni hal, Zelezobetonovy vaznik, predem predpjaty vaznik, Zelezobeton,
staticky vypocet, mezni stav Unosnosti, mezni stav pouZitelnosti

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on design of prefabricated gym hall. In the introduction
were shown some of possibilities of static solutions of halls and their concrete
realization. Furthermore, the work also addresses variants of the design of the I-
shaped truss profile as reinforced concrete and as prestressed concrete. The truss
transmits the load to the square columns, which are placed on reinforced concrete
pavements, through which the load is transmitted further to the subsoil. Columns
and pavements were not solved within the bachelor's thesis. The content of the
bachelor thesis is based on the dimensioning of individual truss variants according
to CSN EN 1992-1-1. These elements are dimensioned to the ultimate limit state
and the serviceability limit state. Drawings of the composition, shapes and
reinforcement are processed in the drawing part.

KEYWORDS

Static solution of halls, reinforced concrete truss, prestressed truss, reinforced
concrete, static calculation, ultimate limit state, serviceability limit state
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1 Uvod

Bakalarska prace je Gvodem zamérena na statické feSeni hal. Jsou zde
zjednodusené predstaveny nékteré varianty reSeni halovych konstukci. Pfevazna
¢ast prace je navrh a posudek hlavnich nosnych prvk( télocvicny. Hala byla reSena
jako typicka pri¢na vazba haly, ktera je tvorfena ze sloupl a vazniku. Prace je
zamérena predevsim na navrh vazniku.

Nejprve byl proveden navrh vazniku jako Zelezobeton a nasledné jako
predpjaty beton. Byly zde provedeny vypocty jednotlivych variant ru¢nim
vypoctem, doplnéné grafickym znazornénim vnitfnich sil a zatizeni ze softwaru
SCIA Engineer. Vykresova dokumentace byla zpracovana v softwaru AutoCAD 2021.
Navrh vyztuze vybranych Casti byly provedeny v souladu s evropskymi normami, a
to pfevazné s CSN EN 1992-1-1,

2 Statické feseni halovych objekt(

2.1 Rozdéleni konstrukei hal

Pro lepSi orientaci v feSené problematice jsou zde uvedené moznosti
konstrukcniho feSeni hal ve vztahu rozpéti a vhodného materialu a dale pak
samotného statického FeSeni pfedevsim pro jednolodni konstrukce, které jsou pro
sportovni télocvicny nejvhodnéjsi.

211 Rozdéleni podle rozpéti a materialu

Volba materialu pro jednotlivé konstrukZni prvky je zavisla pfevazné na rozpéti
haly. Zde je uvedeno zakladni rozdéleni materialu s doporucenym rozpétim.

Rozpéti Stény/sloupy Stfesni konstrukce
L<12m zdéné dievo

12m<L<18m |zdéné, betonové, ocelové |drevo, Zelezobeton, ocel
L>18m betonové, ocelové Zelezobeton, ocel, pfedpjaty beton

L>26m betonové, ocelové ocel, predpjaty beton

212 Rozdéleni podle poctu poli a statického feSeni

Podle poctd poli rozliSujeme konstrukce jednolodni, dvojlodni a vicelodni.
Staticky systém musi byt dostatecné tuhy, tak aby prenesl zatizeni do zakladU. Pro
tuto praci si konkrétné ukazeme varianty jednolodnich konstrukci. Nej¢asté;si
rozdily jsou v FeSeni jednotlivych spoja.

a) Vetknuté sloupy a klouboveé ulozeny vaznik

b) Vetknutd rémova konstrukce

¢) Kloubové ulozené sloupy s kloubem uprostfed rozpéti

d) Ramova konstrukce s kloubové ulozenymi sloupy

11
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Jednotlivé moZnosti statického plsobeni halovych jednolodnich halovych
konstrukci [5]

a) b) c) d)
2.2 Jednotlivé konstrukéni prvky vaznikd
Tato Cast je zamérena pfimo na betonové vazniky. RozliSujeme, zda jsou prvky
prefabrikované tzn. vyrobené v tovarné nebo monolitické tzn. vyrobené pfimo na
stavbé. Pro pfedstavu jsou zde uvedeny nékteré typy.

) Prihradovy dodatecné predpjaty betonovy vaznik

7 S AN

1) Plnosténny predpjaty betonovy vaznik [8]

S~ gaca 811 17 Pl
S Lt |
!!‘ - : il W ~Alin l.'....'
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I1) Vylehceny betonovy sedlovy vaznik [9]

2.3 Priklady realizovanych hal
Jako priklady jsou uvedeny 2 sportovni haly a jejich konstrukéni FeSeni.

Zimni stadion Skoda Icerink ve Stragnicich v Praze [5]

Konstrukéni systém je zde vaznicovy tzn. na sloupy jsou uloZeny vazniky a na
vaznicich jsou uloZeny vaznice. Vazniky jsou kloubové uloZeny a jsou vylehceny
kruhovymi otvory. Sloupy maji osovou vzdalenost 12 m a jsou propojeny po
obvodu prlvlaky. VSechny nosné prvky zde jsou vytvoreny jako pohledovy beton.
Stresni plast je tvofen z trapézového plechu, ktery je netuhy, proto byli navrzeny
diagonalni ztuzidla. Pro zakladovou konstrukci byly zde zvoleny kalichové patky.

13
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Aplikaéni centrum baluo - Objekt S0.03 testovaci hala [10]

Statické FeSeni této haly je provedeno jako monoliticka ramova konstrukce
doplnéna ztuzujicimi sténami pro zajisténi prostorové tuhosti. Hlavni prostor haly
je feSen jako bez vaznicovy systém s pfihradovymi vazniky a zastfeSeni je opét

z trapézového plechu.

3 Popis konstrukéniho systému feSené stavby

Konstrukéni systém vyrobni haly tvofi jednolodni Zelezobetonovy
prefabrikovany skelet. Sloupy jsou Ctvercového rozméru 500x500 a modulova
vzdalenost sloupl je 6,5 m. Ve vrcholu hlav sloupt jsou navrzeny sloupové vidlice,
které slouzi pro ulozeni vazniku. Vaznik je tvaru | profilu s vySkou 1,60 m na rozpéti
31,940 m. Systém je bez vaznicovy. Na vazniku je pfimo uloZeny stfesni plast.

ZaloZeni objektu je na velkopriimérové vrtané piloty. Na hlavy pilot budou
vybetonovany kalichy, do kterych budou sloupy vetknuty.

4 Popis jednotlivych variant navrhu vazniku

3.1 Geometrie vazniku

Obé varianty vazniku budou ukladany v pricném sméru do vidlic v hlavach
sloupl. Navrhujeme ,I” profil s primérnou vySkou 1600 mm. Celkova délka
vazniku je 31,940 m a teoreticka délka pouZzita pro vypocet je 31,600 m. Vaznik je
prirez nesymetricky. Pro zjednoduseni ru¢nich vypoctu jsme uvazovali priirez
symetricky. Uprava geometrie byla provedena tak, aby nedo$lo ke zméné
prUrezovych charakteristik.

3.2 Varianta 1 - zelezobetonovy vaznik
3.2.1 Materialové charakteristiky

Tato varianta vazniku je navrZzena z betonu C35/45 a betonarské oceli BSO0B.
Z dGivodu, znacného rozpéti, bylo zvoleno celkem 10 profil( vyztuze nejvétsiho
moZného dostupného prdméru 32 mm.

14
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3.2.2 Mezni stav tnosnosti (ULS)

Pfi posouzeni na mezni stav Unosnosti prarez vyhovél na ohyb. Na smyk byl
prarez rozdélen do tfi oblasti, kde v oblasti 1 a 2 byla navrhnuta smykova vyztuz a
v oblasti 3 byla vyztuZ na smyk provedena pouze podle konstrukénich zasad.

3.2.3 Mezni stav pouzitelnosti (SLS)

Pro posouzeni meznich stavll pouzitelnosti byly vypocteny jednotliva stadia
pUsobeni prifezu. Prirez se potrha a vzniknou v ném trhliny. Pro potrhané
prUrezy jsme urcili tuhosti v case to= 28 dni po vybetonovani a v ¢ase t« = 50 let.
Pro oba Casy byly posouzeny mezni stavy omezeni napéti a mezni stav trhlin. Oba
tyto stavy vyhovéli. Jako tfeti posudek je proveden mezni stav pretvoreni, ktery
nevyhovi v Case tgani v case te,

3.2.4 Analyza navrhu

Nadmérny prlihyb (pretvoreni) zavisi predevsim na tuhosti prifezu. Proto je na
zavér proveden vypocet potfebné ohybové tuhosti, u které by prihyby pro dané
rozpéti vyhovély. Z vypoctu vychazi, Ze tuhost v Case to bychom museli zvednout o
40% a v Case t. 0 22%. Abychom dosahli takovéto tuhosti museli bychom zvysit
vysku prdrezu na vice jak 2 m. Takovyto navrh by byl konstrukéné nevhodny a
predevsim neekonomicky.

Na zavér statického vypoctu byl proveden orientacni vypocet maximalniho rozpéti,
pro které by Sel dany navrh uskutecnit. S danou geometrii a vyztuZeni bychom
museli sniZit rozpéti konstrukce pfiblizné na 26 m.

3.3 Varianta 2 - predpjaty vaznik
3.3.1 Materialové charakteristiky

Tato varianta vazniku je navrZena z vySSi pevnosti betonu nez u
Zelezobetonového vazniku a to C50/60 a betonarské oceli B500B. Predpinaci vyztuz
je typu Y1860 S7-15,7 o priméru lana 15,7 mm a plo3e jednoho lana 150 mm?.

3.3.2 Navrh predpéti

PFi navrhu velikosti pfedpinaci sily vyjdeme z pozadavku mezniho stavu vzniku
trhlin neboli tzv. dekomprese pro ¢astou kombinaci. PFi stavu dekomprese se
vyzaduje, aby veSkera predpinaci vyztuz byla minimalné 25 mm uvnitf tlaceného
betonu.

Bylo navrzeno 15 lan. Dvé lana budou separovana do vzdalenosti 730 mm od
konce vazniku.

3.3.3 Ztraty

Byl proveden vypocet pro okamzité i dlouhodobé ztraty v poloviné rozpéti a u
podpory vazniku. V poloviné rozpéti vysly celkové ztraty 19,5% coz je o 4,5% vice
nez jsme puvodné pfi navrhu odhadovali.

3.3.4 Mezni stav pouzitelnosti (SLS)

Mezni stavy omezeni napéti vyhovuji, takZe v betonu nevzniknou kolmé ani
podélné trhliny. Pfi posouzeni na ¢astou kombinaci vychazi prirez po celé vysce
tlaceny.

15
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3.3.5 Mezni stav inosnosti (ULS)

PFi posouzeni na ohyb posudek nevyhovél. Proto jsme navrhli ke spodnimu
okraji 4 profily betonarské vyztuze o prdméru 16 mm. Priifez u podpory vyhovél
jako prosty beton, proto nebylo nutné navrhovat u horniho okraje dodatecnou
vyztuz.

U posouzeni na smyk jsme vypoctem rozdélili priifez na neporuseny trhlinou a
poruseny trhlinou. Nasledné pro obé oblasti provedli navrh smykové vyztuze. Pro

oblast 1 (bez trhlin) byly tfrminky provedeny po 300 mm a pro oblast 2 (s trhlinami)
po 200 mm.

3.3.6 Stadium vyroby a montaze

Pro manipulaci s vaznikem jsme navrhli pfepravni tchyt PFEIFER BS ANCHORS
Uchyty budou celkem dva ve vzdélenosti 1 m od konce vazniku.
V posudku byl provedeno posouzeni na vodorovnou manipulaci s vaznikem.

5 Zatizeni uvazovana ve vypoctu

- vlastni tiha nosnych konstrukci soucinitel = 1,35
- stalé zatizeni
e stfesni plast soucinitel = 1,35
e technologické podvésy soucinitel = 1,35
- klimaticka zatiZzeni
e snéhem - Il. oblast soucinitel = 1,50
e vétrem - Il. oblast soucinitel = 1,50

Pro ndvrh a posouzeni konstrukénich prvkd byla uvaZzovana kombinace 6.10 dle
CSN EN 1990 -Zasady navrhovani konstrukei.

6 Zaver

Prace v Uvodu predstavila nékolik variant moznych feSeni halovych konstrukci.
Byly zde ukazany nékteré moznosti FeSeni vaznikd jako hlavnich nosnych
vodorovnych prvk( hal. Konkrétné je zde FeSena Skolni télocvicna. Konstrukce
téchto typUl jsou specifické v potfebé volného vnitiniho prostoru, proto je nutné
svislé nosné prvky umistovat pouze po obvodu. Na zakladé tohoto pozadavku je
potfeba dimenzovat nosné prvky jako jsou jiz zmifované vazniky na velka rozpéti.

Druhd konstrukeni €ast je jiz pfimo vénovana samotnému navrhu vazniku. Jsou
zde provedeny 2 varianty.

Nejprve je zde ukazana varianta navrhu jako Zelezobeton, kde je detailné
vysvétleno, ktera ¢ast posouzeni je u nadvrhu rozhoduijici. Ve statickém vypoctu se
ukazalo, Ze posouzeni pfi navrzené vysce 1,6 m a vyztuzeni deseti profily pridméru
32 mm by bylo na mezni stav Unosnosti dostacujici. Ale pfi posudku na mezni stav
pouZitelnosti je tuhost prvku z dlvodu vzniku trhlin zcela nevyhovujici. Kvili nizké
tuhosti vznikaji neprijatelna pretvoreni konstrukce. Zavérem této varianty navrhu

byla Gvaha, Ze v pripadé navrhu vazniku ze Zelezobetonu by musela vyska prirezu
byt vy3Si nez 2 m. Takovy navrh by byl neekonomicky.
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Druha varianta je provedena z prfedpjatého betonu. Navrzeno bylo 15 lan.
Znacna Cast posudku byla vénovana vypoctu ztrat pfedpéti. Ukazalo se, Ze prvotni
odhad 15% by vcelku nepfesny, a Ze skutecné ztraty ¢ini skoro 20%. U posudku
meznich stavd Unosnosti nestacila predpinaci vyztuz na preneseni ohybového
momentu a bylo nutné navrhnout dodatec¢nou betonarskou vyztuz.

Naopak pfi posudku na mezni stavy pouzitelnosti se ukazala moznost aktivné
ovliviiovat rozloZeni sil v prirezu pfedpétim a samotna vyssi tuhost prvku jako
velké dvé prednosti pfedpinanych konstrukci. U charakteristické kombinace
neprekrocil ndvrh pevnost betonu v tahu. Diky tomu nevzniknou tahové trhliny.
Pozadavek pro stav dekomprese u Casté kombinace také bez problému vyhovél.
Z téchto dlvodu se ukazala tato varianta navrhu jako mnohem vhodnéjsi a

Soucasti vykresové dokumentace jsou vykresy pldorysu sloupl a zdkladovych
prahd (P4.1), padorys stfesni konstrukce (P4.2) a Fezy a pohledy (P4.3).

Pro variantu 2 je pfiloZzen vykres vyztuze a tvaru vazniku (P4.4). V souctu bude
na vyrobu jednoho vazniku poufZito pfes 1,5 tuny oceli a 16,8 m? betonu.

V ramci navrhu bylo feSeno i samotné uloZeni vazniku na sloup (P4.5). Tento
detail byl vyfeSen zdzenim konce vazniku na Sifku stojiny a ulozenim do vidlice ve
sloupu.
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Ac prurezova plocha betonu
As prarezova plocha betonarské vyztuze
As,min minimalni prifezova plocha betonéarské vyztuze
Asw prirezova plocha smykové vyztuze
Ecm secnovy modul pruznosti betonu
Med navrhova hodnota plsobiciho vnitfniho ohybového momentu
Ved navrhova hodnota posouvajici sily
bw Sitka stojiny prirezu T, | nebo L
d primér; hloubka
d ucinna vyska prarezu
dg nejvetsi jmenovity rozmér zrna kameniva
e vystfednost; excentricita
fe pevnost betonu v tlaku
fed navrhova pevnost betonu v tlaku
fo charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku ve stafi 28 dni
fem primérna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku
fetk charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu
fetm pramérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu
fy mez kluzu betonarské vyztuze
fyd navrhova mez kluzu betonarské vyztuze
fyx charakteristicka mez kluzu betonarské vyztuze
fywd navrhova mez kluzu betonarské smykoveé vyztuze
h vyska
h celkova vyska prarezu
1/r krivost ohybové ¢ary v urcitém prarezu
t uvazovany Casovy okamzik
to stari betonu v okamZiku zatizeni
u obvod betonového prirezu o plose Ac
vzdalenost neutralni osy od nejvice tlateného okraje
z rameno vnitfnich sil
e diléi souginitel betonu
YG diléi souginitel stalého zatizeni G
VM diléi souginitel vlastnosti materialu, zahrnujici nejistoty

vlastnosti materialu, geometrickych odchylek a pouZitého
vypocetniho modelu
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YQ diléi souginitel promeénného zatizeni Q

vs diléi souginitel betonaiské nebo predpinaci oceli
4 redukéni souéinitel; rozdélovaci soucinitel

gc pomeérné stlaéeni betonu

Ecu mezni pomeérné stlaéeni betonu

) uhel

A stihlostni pomeér

o] pramer prutu betonarskeé vyztuze

¢ (t=, to) kone&na hodnota sougéinitele dotvarovani
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