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ANALYSIS OF REASONS FOR RC HALL ROOF TRUSS
BREAKDOWN

Daniel MAKOVICKA®, Daniel MAKOVICKA™

Summary: The paper deals with the failure analysis of the RC pre-stressed roof beam of
the supermarket hall. The beam was broken down during the construction of the hall
building. There are evaluated possible load combinations in the time of failure and
compared with the design loads. The calculated response results show the supposed
locations of cracks in the roof truss. The reason of the beam downfall was the minimal
shear reinforcement in the beam support part.

1. Uvop

Pti vystavbé Zelezobetonové montované konstrukce haly doslo k propadnuti nékterych
predpjatych stfesnich vaznikli haly a tim ke zficeni Casti stropu. S ohledem na tuto skutecnost byla
konstrukce haly analyzovana s cilem stanovit pfi¢inu havarie.

Pro analyzu byl pouzit vypo¢tovy model konstrukce zahrnujici statickd zatizeni konstrukce,
ucinky vétru a vlivy predpéti od ptredpinacich lan. Byly vybrany mozné kombinace zatizeni, které
mohly ptsobit v dobé havarie na konstrukci a porovnany s navrhovym zatiZenim konstrukce podle
projektové dokumentace. Pro kombinaci zatizeni odpovidajici stavu v dobé havarie byla stanovena
napjatost ve vybranych stfesnich nosnicich a posouzena moznost preneseni téchto ucinkti betonem
nosnych prvki a jejich vyztuzi. Z vysledkl vypoctu odezvy vyplynula predpokladand lokalizace
vzniku trhlin ve vaznicich, kterd byla potvrzena zaméfenim na havarované konstrukci. Z analyzy
vyplynulo, Ze diivodem havarie stfe$niho vazniku byla jeho nedostate¢na smykova vyztuz v mistech
vneseni predpéti predpinacimi lany.

2. SCHEMA KONSTRUKCE

Montovany skelet haly tvofi relativné jednoduchéa nosnikova konstrukce sloupt a konstrukce
sttechy, tvofené z piedem piredpjatych zelezobetonovych pfiénych vaznikli a pfedem piedpjatych
podélnych stfesnich vaznic. Ostatni prvky skeletu (pruvlaky, desky plasté ap.) jsou vytuzeny pouze
mekkou vyztuzi.

Napojeni jednotlivych nosnikovych prvkia skeletu mezi sebou je zajiSténo trny a pruznou
podlozkou, které tvoii ve spoji téchto prvkd kloub. Zavétrovani v konstrukei je velmi zjednoduseno,
vzajemné tuhostni vazby mezi jednotlivymi nosnikovymi prvky skeletu zajistuji deskové prvky
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obvodového a stfesniho plasté a ¢astené i relativné subtilni obvodova ztuzidla. Schéma konstrukce je

patrné z obr.1.

Obr.1 Celkové schéma konstrukce

15 880 L

VAV
KALRER

SAVAVAV:

LA

TUVATTATATATI:
T mmmmm%?%%;e
oo ATAATAVATAVAR Voo

A AT S N N
W&mmmvmm%y
INNNNNANAN R

AU TAATATATIT
gﬁe:%mmmmmmgg“
LN

WA

1250

|| 205 15 440 235

Obr.2a Vypoctovy model vazniku

V projektu byly pfedepsany pro jednotlivé prvky konstrukce tfidy betonu: pro vazniky B60,
pro vaznice alternativn¢ B55 a B40, pro sloupy B30. Pii havarii vazniki byla ovéfovana pevnost
betonu téchto prefabrikat a byla stanovena ve tfidé B30. V ptfedpinanych prvcich byla pouzita lana
typu LP 15,2 Euronorm Relax 2 EU, Fe-7-S-1770-15.2. Ostatni m&kka vyztuz byla tvotfena vlozkami z

oceli 10505 (R) a svafovanymi sitémi KARI (W).



Predpjaty vaznik byl modelovan jako kombinace sténodeskovych prvkii s nosnikovymi prvky.
Stojina vazniku je tvofena sténodeskovymi prvky o tloustce 150 mm, lana pfedpinaci vyztuze a
pasnice—hlavy vazniku nosnikovymi prvky podle obr.2.
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Obr.2b Pti¢ny fez vaznikem

3. ZATIiZENI

Ve vypocétovém modelu vazniku byla kombinovana vSechna zatiZeni, ktera se mohou v Zivoté
konstrukce vyskytnout. Z téchto mozZnych zatizeni pouze Ctyfi zatéZovaci stavy piiblizné
charakterizuji zatizeni konstrukce v dobé¢ havérie. Jsou to zatiZzeni od vlastni tihy vazniku, pfedpéti
vazniku, stalého zatiZeni od stfe$niho plasté a technologického zatiZeni stfechy, které tvoti kombinaci
zatizeni odpovidajici dobé havarie. V dobé havarie nebyla konstrukce zatizena snéhem ani
navrhovymi U€inky vétru a proto nebyly tyto zatézovaci stavy v dané kombinaci uvazovany.

Stalé zatizeni od vlastni tihy je tvoteno tithou vazniku g = 6,74 kN/m’ a na ném polozenych
vaznic g =4,29 kN/m’. Pfilozené zatizeni od dvojice vaznic v misté jejich uloZeni na vazniku bylo
4,29 kN/m’ - 16,0 m = 68,64 kN.

Pro modelovani zatizeni vazniku od predpinacich lan kotvenych soudrznosti byly stanoveny
bylo odhadnout pravdépodobné ztraty predpéti poplatné datu vyroby, vneseni predpéti a okamziku
havarie. Okamzik vneseni pfedpéti do betonu byl stanoven #; = 2,25 dne a okamzik havarie #, = cca 56
dni.

Pocate¢ni napéti v predpinaci vyztuzi vyvozené piedpinacim zafizenim bylo pievzato z
vyrobnich vykresi 0,,;, = 1240 MPa.

Ztraty Ao,;; vznikajici pfi vnaSeni pfedpéti do vazniku byly pro nedostatek podkladi pii
vypoétu zanedbany, potom zakladni napéti pfedpinaci vyztuze v okamziku vneseni predpéti do betonu
Op = Opin + 2 A0, = 1240 MPa.



Ztraty AGy; (ztrata od dotvarovani pfedpinaci vyztuze AOy,;, ztrata od smr$tovani betonu
Aoy, a ztrata od dotvarovani betonu Ag,,,3) byly vyhodnoceny pro okamzik havarie konstrukce:

ztrata od dotvarovani predpinaci vyztuze AC,,, = 20,6 MPa,
ztrata od smr$tovani betonu AG,,, = 20,3 MPa,
ztrata od dotvarovani betonu AC,,; = 20,3 MPa.
Celkové ztraty skupiny A0 = 20,6 +20,3 +20,3 = 61,2 MPa,
AOy, [ Op e =61,2/ 1275 = 4,8 %.

Celkové ztraty byly vzhledem k odhadu ztraty od dotvarovani a dal§$im moznym skute¢nostem
zaokrouhleny na 5 %.

Predpinaci sila byla zavedena do modelu vazniku po krocich na obou strandch vazniku na
kotevni délce /, /2, a to v osmi bodech pro neseparovana lana a ve Ctyfech bodech pro separovana
lana. Pfedpinaci sily ve svych skuteénych pulsobiStich jsou ve vypo¢tovém modelu nahrazeny

N2

A. Neseparovana lana (10 ks):
Zacatek pusobeni predpéti byl aplikovan od okraje prvku.
Celkova predpinaci sila: Py=10ks- 175 kN - 95 % = 1662,5 kN.
Rozdéleni predpinaci sily do 8 bodi: Py=7-2158+1-151,9=1662,5 kN,
My=7-555+1-3,90=42,75 kNm.
B. Separovana lana (5 ks):
Zacatek pisobeni predpéti byl stanoven cca 1500 mm od okraje prvku.
Celkova predpinaci sila: Py=5ks- 175 kN - 95 % = 831,25 kN.
Rozdéleni predpinaci sily do 4 bodi: Py=4-207,8=831,2 kN,
My=4-12,11 = 48,44 kNm.

Stalé zatizeni od stfeSniho plasté tvorené tihou plechu stfechy, tepelné a vodotésné izolace
pusobilo na vaznik prostfednictvim dvojice vaznic v misté jejich uloZeni na vazniku

0,5 kN/m’ - 4,0 m - 16,0 m = 32,00 kN.

Technologické zatiZeni stfechy tvoiené tihou vzduchotechniky, vnitinich rozvodi, podhleda
ap. pusobilo obdobné na vaznik prostfednictvim dvojice vaznic v misté€ jejich uloZeni na vazniku

0,7 kN/m’ - 4,0 m - 16,0 m = 44,80 kN.

4. VYSLEDKY VYPOCTU A POSOUZENI

Vysledky vypoctu vazniku jsou uvedeny na obr.3. Na obrazku jsou vyneseny izolinie
lokalnich napéti ve stojin¢ vazniku v blizkosti podpory, a to v lokdlnim sméru x (globalni smér z),
lokalnim sméru y (globalni smér —y).

Tahova napéti (kladné hodnoty) musi byt pfenesena tahovou pevnosti betonu a nebo timinky,
protoze ohyby nejsou ve vazniku navrzZeny.

Na obr.3 byla vyznacena mista (oznacena jako A, B) s vysokym tahovym napétim ve kterych
je predpoklad vzniku smykovych trhlin. Tyto trhliny v konstrukci skutecné vznikly a byly ovéfeny
prohlidkou na ziicené konstrukei.



V mist¢ zmény prifezu stojiny vazniku (ozub u podpory) dosahuji maximalni vypoctena

lokalni napéti hodnot ve sméru x: Oy 1ok = 9,0 MPa, ve sméru y: Oy« = 10,5 MPa.

2

Vypoctena napéti odpovidaji hodnotdm v té€zistich prvki ve vypoctovém modelu. Pro uzly
mezi jednotlivymi ploSnymi prvky je z téchto hodnot interpolovano. Vypoctené hodnoty jsou zatizeny
pfipadnou chybou z interpolace u krajnich prvki, piesto ostré Spicky napéti na okrajich prvkl jsou
realné. Interpolace mezi t€zistém a krajnimi uzly prvki je provadéna na zakladé zmény potencialu
prislusné veliCiny, proto absolutni hodnota v uzlech je zatizena vétsi chybou nez hodnota v tézisti
prvku. Z tohoto diivodu byly body A a B umistény do mist s prakticky nejmensi chybou z interpolace.

Obr.3a Izolinie lokalnich napéti oy

-1

Obr.3b Izolinie lokalnich napéti oy
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Obr.3c Izolinie lokalnich napéti Oy,

Napéti odectend z obrazkt pro body A a B jsou porovnana s meznimi hodnotami napéti, ktera
pienese v danych mistech beton a vyztuz. Mezni hodnoty byly stanoveny z tdaji na vykresu vyztuze
vazniku a ze znamych parametrti materialu vazniku. Porovnani vypoctenych hodnot napéti ve vazniku
odeétenych z obr.3 s hodnotami tinosnosti podle normy pro navrhovani (CSN 73 1201) je uvedeno v
tab.1. Pro bod A a smér x je diskuse vysledkii rozepsana nasledovné.

V okoli bodu A je stojina vazniku vyztuzena ve svislém sméru x u obou povrchi siti W5 po
100 mm (4, = 39,3 mm?®) a pruty @W8 po 100 mm (4, = 100,5 mm?). Tato vyztuZ pienese na mezi své
pevnosti tahovou silu Fy=Ry - Asx=060,1 kN a to odpovida pro pruh stojiny o Sifce 100 mm a
tloustce 150 mm napéti o, = 4,0 MPa. Pevnost beton v tahu pro tfidu betonu B40 je R,y = 1,4 MPa.
Pfi prohlidce objektu bylo vSak zjisténo, ze vétSina vaznikli ma v mistech zmény prifezu stojiny
vodorovnou trhlinu jiz z vyroby (pravdépodobné smrst'ovaci). S ohledem na tuto trhlinu je tedy
pravdépodobné, Ze pevnost betonu v tahu (kolmo na trhlinu) je prakticky blizka nule. Potom celkova
unosnost zelezobetonového prifezu stojiny s trhlinou v misté A je g, = 4,0 + 0,0 = 4,0 MPa.

Vyrobni trhlina svéd¢i o tom, Ze vyztuz vazniku je v misté bodu A nedostatecna i pro zatizeni
od vlastniho pfedpéti vazniku a jeho dotvarovani. Vypocetni model nezohlediioval vodorovnou trhlinu
v ozubu stojiny. Da se ptedpokladat, Ze fakticka existence trhliny posunuje napétovou $pi¢ku u okraje
dale do stfedni, méné vyztuzené, ¢asti nosniku a je tedy pro vaznik velmi nebezpecna.

Tab.1 Porovnani vypoctenych napéti s inosnosti priifezu

Vyztuz ve Unosnost Unosnost Unosnost Vypoctené
Bod / Smér stojiné vyztuze betonu celkem namahani
100%150 mm [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
2x W5
Alx 2 x QWS 4,0 0,0 4,0 4,5
2x W5
A/ 23,8 1,40 25,2 3,0
y 2 x (pR22 b b b 9
B/x 2x@WS5 1,0 1,40 2,4 3,5
B/y 2x QW5 1,0 1,40 2,4 1,5




5. ZAVER
Prispévek je zaméefen na analyzu pficin havarie stfesnich vazniki haly supermarketu. Pro tento
ucel byl proveden vypocet jednak samostatného vazniku, ktery je obsahem tohoto prispévku pii

zatizenich odpovidajicich stavu konstrukce v dob¢ havérie a dale vypocet celé konstrukce haly na
navrhova zatizeni.

Z vypoctu je ziejmé, Ze pri¢inou ziiceni konstrukce stfechy byla nedostateéna smykova vyztuz
vazniku v blizkosti jeho podpor v mistech vneseni predpéti predpinacimi lany do konstrukce.

V mistech poruSeni vazniku byla mezni napéti vyznamné ptekroCena jiz pro stala zatizeni. Pti
dlouhodobém uzivani by k t€émto zatizenim pfistoupilo i zatizeni sn¢hem a vétrem, pro néz vazniky ve
sv¢ unosnosti nemély rezervy.
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