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Anotace

Cilem mé bakaldrské prace bylo navrhnout hlavni nosnou konstrukci ocelové rozhledny podle evropskych
norem, a to predevsim EN 1991 a EN 1993. Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo porozumét rliznym
zpUsobUm zavedeni zatiZzeni vétrem, jelikoZ se se stavbou podobnou rozhledné, pfipadné stozaru, student
FSv CVUT béZné nesetkd. Predlohou mého navrhu (vé. umisténi) byla rozhledna Havran, ktera se nachazi
na pomezi ¢esko-némeckych hranic. BEhem navrhu dochazi k jistym zjednodusenim tak, aby bylo mozno
rozhlednu prehledné, a co mozna nejpodobnéji vymodelovat v program Dlubal RFEM pro zjisténi vnitinich
sil a reakci. Nasledné je proveden navrh a posouzeni hlavnich nosnych konstrukci a vybranych detaild,
doplnény o vykresy.

Klicova slova: Rozhledna, ocelova konstrukce, zatizeni vétrem

Anotace bakalaFské prace v anglickém jazyce

The goal of my bachelor thesis was to design the main load bearing structure of a steel viewing tower
using European norms, especially EN 1991 and EN 1993. The main goal of this thesis was to understand
the different ways in which the wind load can be considered, since students of CTU in Prague usually don’t
come across such a construction during their bachelor degree. The inspiration of my design (site location
included) was the viewing tower Havran, which is located on the Czech-German border. During the design
process, the viewing tower is simplified in various ways to have the final 3D model simple, yet functional.
The program used for modelling as well as calculating of the inner forces and reactions is Dlubal RFEM.
After the model is finished, next steps are the design and structural assessment of selected load bearing
elements and joints, drawing documentation.

Keywords: Viewing tower, steel structure, wind load
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1. Zakladni informace

1.1 Zakladni udaje
Pfedmétem prace je ndvrh hlavni nosné konstrukce modifikované ocelové rozhledny , Havran“.
Jednd se o, v porovnani s typickymi rozhlednami, relativné masivni konstrukci o 10 podlazich se
tfemi vyhlidkovymi podlazimi a vyhlidkovym ochozem. Rozhledna se nachazi na ceské strané

hranice mezi Ceskou republikou a Némeckem (obr. 1.1) v nadmo¥ské vyice (u paty) pfiblizné 894

m. Dispozice je typové shodnad se stavajicim stavem rozhledny s rozdilem, Ze napriklad na vrcholu

rozhledny neni uvaZovan vysila¢ nebo Ze prirez sloupl narozdil od stavajiciho stavu zlstava po

celé vySce neménny.

Rozhledna Havran /
Aussichtsturm Rabenberg

Obr. 1.1 Lokalita rozhledny

1.2 Dispozice konstrukce
Dispozice rozhledny je pravidelna. Sestava z 9 hlavnich sloup( po vySce neménného prizezu, které
prendsi veskeré zatizeni jednotlivych podlazi. Jejich osova vzdalenost je v obou smérech 4m.
Jednotlivd podlazZi jsou pravidelnd (s vyjimkou vyhlidkovych podlazi) s jednotnou konstrukéni
vyskou 3,4m. Vyhlidkova podlazi se lisi podlahovou plochou, jsou pFistupna ve vetsi mife — tudiz
dochazi k pridani vodorovnych prvkl v ramci téchto podlazi.

Hlavni nosné prvky jsou jiz zminéné sloupy, ndrozniky umisténé v rozich. Narozniky jsou uvazovany
prafezu HEB. Horizontalni prvky jsou tvofeny profily IPE o rlznych rozmérech. Konzoly ochozu jsou
opét tvoreny profily HEB. Tahla a ztuZidla jsou tvoreny profily o prifezu RO (TR). Schodnice jsou
tvoreny profily UPE orientovany zady k sobé. Dimenze jednotlivych prvkd jsou pro prvni iteraci
uvazovany shodné anebo alespon pftiblizné s aktudlnim stavem redlné konstrukce. V ramci
vypoctu budou v pfipadech nevyhovéni iterativné upraveny dle potreby.

Prostorova tuhost konstrukce je zajiSténa jeji masivnosti a rozteci mezi jednotlivymi sloupy, jez
umoznuje pfenos momentovych sil.



Dispozice navrhovaného stavu je osové znazornéna na obr. 1.2.

Lo 4000 w000 . G

10200

_3400

3400

. 3400

10200
__3400

3400

3400

10200
. 3400

3400

REZ A-A

3400

PEFPEF
IPE IPE
:: RO E ,,':"RO +HEB
AEOPE[ IPE | |IPE
”[UPE
L pr—pt <
REZ B-B
TPE 1 [ JPF]
PE || |IPE IPE
+ ER) 3 R +HEB
HE[PEl PR | 1IPE
UPE
JPE-  ~IPE -
REZ C-C
RO A1
sof— | | e
/ RP-L | A<IRO N
Ro| AN 1R
\ [ I TUPE
TRe.. A
|

Obr. 1.2. Dispozice hlavni nosné konstrukce




Prvek Prifez
Narozniky HEB360
Stredovy sloup HEB240
Svisla ztuzidla TR 193,7x10
Hlavni horizontalni obvodové a stfedové pruty IPE270
Vyplnové pruty nesouci podlahovy rost IPE180
Konzoly HEB240
Schodnice UPE200
Horizontalni ztuzidla TR168,3x12,5

Tab. 1.1 — Pfehled uvaZovanych prirezl jednotlivych prvkd konstrukce.

1.3 Material a tfida provedeni
Prvky ocelové konstrukce jsou navrzeny z oceli S235J2, Srouby jsou uvazovany jakosti 10.2 a tfida betonu
pro zakladové patky C25/30.

EXC je stanovena dle CSN EN 1993-1-1 a informacich uvedenych v CSN EN 1990.

1.3.1 Povrchova Uprava, ochrana proti korozi
Konstrukce je opatfena Zarovym pozinkovanim, odtok srazkové vody a kondenzatu je zajistén odtokovymi
vlozkami a Stérkovym zasypem patek u kotveni sloup(.



2. Navrh schodisté

Navrh schodiité je proveden v souladu s normou CSN 73 4130 [3]. Jedna se o jednoramenné schodisté
o konstrukéni vysce podlazi H = 3,4m. U¢inna $itka ramene B je uvaZovana 1,5m — spliiuje tedy limit pro
evakuaci osob. Tato Sitka byla inspirovdana skute¢nym feSenim konstrukce.

Konstrukéni vyska H = 3400 mm
U¢inna 3ifka ramene B =1500 mm
Pocet ramen (jedno podlazi) N=1

Odhad vysky stupné

Vogn = 200 mm

Pocet stupnl na zakladé odhadu vyiky stupné

Navrh poétu stupnit

Skutec¢na vyska jednoho stupné

Odhad 3itka stupné

bogn = 630 — 2y, =630 — 2200 = 230 mm

Navrh Sirky stupné

b, = 240 mm

Sklon schodi3tového ramena

H 3400 a
a = arctg nh = arctg 17240 =39,8
s

Minimalni podchodna vyska

750

750
Hy min = 1500 +m = 1500 + m

Hypin = 2477 mm = H = 3400 mm

Prichodna vyika

H, = Hcosa = 3400 - cos 39,8 = 2611 mm

Minimalni prichodna vyska

Hj nin = 750 + 1500 cos @ = 750 + 1500 cos 39,8

H pmin = 1902mim < H, = 2611 mm

Zabradli je zjednodusené uvaZovano jako Ctvercové-trubkové s draténou vyplni (stejné jako zabradli po
obvodu konstrukce) o vySce 1200 mm. Ve vypoctu poskytuje rezervu, pti realizaci tohoto zabradli také

zvysenou bezpecnost.




3. Zatizeni

3.1 Zatizeni stalé

3.1.1 Vlastni ttha nosné konstrukce
Dominantni slozkou stalého zatiZzeni je vlastni tiha ocelové konstrukce. Hodnoty tohoto zatiZeni jsou
generovany a zohlednény ve vypoc¢tu automaticky, v zavislosti na prlrezu, programem Dlubal RFEM. Dalsi
slozkou stdlého zatiZeni jsou podlahové rosty, zabradli a zaklopu posledniho podlazi. Tyto hodnoty budou
zaneseny explicitné jako , ostatni stdlé zatizeni”.

3.1.2 Podlahové rosty
Na zakladé prazkumu trhu je vlastni hmotnost podlahovych rostd odhadnuta na 0,25kg/m?. Pro viechny
pochozi plochy je uvazovana tato hodnota. V pfipadé schodistovych stupnid je toto zjednoduseno a
zaneseno jako svislé zatiZeni pres svisly pramét plochy schodisté — tzn. uvazuji schodistové stupné po celé
plose, bez prekryvu — toto zatiZeni je rozpocteno a zaneseno na schodnice.

3.1.3 Zabradli
Zabradli je ve vSech pfipadech tvoreno ctvercovymi trubkami s draténou vyplni. Plocha 1m délky je
uvaZzovana 0,328 m? a zatiZzeni na 1 b.m. je uvaZzovano konzervativné hodnotou 0,25 kN/m.

3.1.4 ZastreSeni
ZastreSeni jako takové na této rozhledné nenajdeme. Jako zastfeseni tedy bude zmifovan pochozi prkenny
zaklop posledniho patra. Tento zaklop je zde z diivodU estetickych a funkcnich — zabranéni desti. Hodnota
zatiZeni je uvaZovano jako 0,28kN/m?2,

3.1.5 ZatéZovaci stavy
Pro stalé zatiZeni jsou zavedeny dva zatéZovaci stavy — ZS1 uvazuje pouze vlastni tihu konstrukce, ZS2
obsahuje zatizeni ostatni stalé — tj. podlahové rosty, prkenny zaklop a zabradli.

3.2 Zatizeni proménné — Uzitné
Hodnota plo$ného uZitného zatiZeni je stanovena na zakladé CSN EN 1991-1-1 . Jedna se o plochy uréené
k pohybu osob — kategorie C, podkategorie C3. UZitné zatizeni pro tyto plochy je stanoveno na
3 kN/m?. Toto zatiZeni je zaneseno prostifednictvim ploch na veskeré pochozi plochy a softwarem (Dlubal
RFEM) rozpocitano na jednotlivé pruty.

3.2.1 Zatézovaci stavy
Budou uvaZovany dva zatézovaci stavy - ZS9 a Z510. ZS9 reprezentuje uZitné zatiZzeni pUsobici na vSech
pochozich plochach. ZS9 uvaZuje uzitné zatizeni pouze na jedné poloviné konstrukce.



3.3 Zatizeni proménné — Vitr

3.3.1 Soucinitel orografie
Poloha rozhledny (tj. na vrcholu kopce) udava povinnost zohlednit soucinitel orografie co. Vypocet je
proveden dle €SN EN 1991-1-4, pt¥ilohy A.3. Vitr je uvazovan proménlivy, proto je délka navétrnného a
zavétrnného svahu shodna. Vstupni hodnoty vychazi z mapy (ags.cuzk.cz) a jsou zjednoduseny tak, aby
odpovidaly obrazku 3.2. Pata rozhledny je uvazovana ve vysce 894m.n.m.

Vypocet soucinitele orografie ¢, (dle CSN EN 1991-1-3 2 edice)

Ucinna vyska kopce H= 75 m
Skutecna délka zavétrného svahu L= 477 m
Skutecna délka navétrného svahu L= 477 m
Umisténi stavby - navétrna strana X, = -26 m
Umisténi stavby - zavétrna strana Xg = 26 m
Svisla vzdalenost konstrukce od vrcholu 2= 31 m
Sklon svahu I =H/L. = 0.157

Ucinna délka (Tabulka A.2) L=L,= 477 m

+,*vrchol
N

vitr: Zm— H stavenistéd

zavetrny svah < 0,05

ke v >e Ld ol
|« >t |
.
.
X = + > X+
‘
'

Obr. 3.1 Parametry pro kopce a hrebeny

3.3.1.1 Ovéreni nutnosti uvazeni soucinitele orografie

Pro mista na navétrnych svazich kopct a hfebend maji byt spinény 2 nasledujici podminky

1. podminka 0,05< 9 < 0,3

0,05<0,157 < 0,3 Spinéno
2. podminka |%,] € L/2

26<477/2

26 < 238,5 Spinéno




A) Navétrna strana pro viechny orografie
Ovéreni rozsahu

1. podminka

-1,5<x,/L,€0
-1,5<-26/477<0

-1,5<-0,055<0 Splnéno

2. podminka

0<2/L.£2,0
0<40,4/477<2,0
[0<0,092<2,0

Spinéno

Vypocet soucinitele umisténi s

s,=A. &0/t

Stanoveni parametri A a 8

A=0,1552 (z/L.)*- 0,8575 (z/L.)* + 1,8133 (z/L.)* - 1,9115 (z/L.) + 1,0124
=0,1552 (31/477)" - 0,8575 (31/477)* + 1,8133 (31/477)% - 1,9115 (31/477) + 1,0124

A= 0.896

B =0,3542 (2/L.)2 -1,0577 (2/L.) + 2, 4656
B= 2.398

Soucinitel umisténi vztazeny k ucinné délce navétrného svahu

B. 3

L s,=A.eB /Y _gg9g R3-26T) 0.786
B) Zavétrna strana pro kopce a hrebeny
Ovéreni rozsahu
1. podminka 0<x/L,£2,0

0<26/477<2,0

0<0,055< 2,0 Spinéno
2. podminka 0<2/L.<2,0

0<31/477<2,0

0<0,065<2,0 Spinéno
Parametr A ma stejnou hodnotu jako v pripadé vysetfovani navétrné strany. Parametr B je stanoven
nasledovné:
B =-0,3056 (z/Lc)z +1,0212 (z/L.)-1,7637 = -1.699
Soucinitel umisténi vztazeny k ucinné délce navétrného svahu B.%/L)

XN 20,863 . (167297 0.982

L

s¢=A.¢

Stanoveni soucinitele orografie ¢,

Rozhodujici hodnota soucinitele umisténi

s = max(s,;ss) = max(0,786;0,982)

= 0.982
Soucinitel orografie je pro sklon svahu G=1+2s17=1+2.0,982.0,157
$=0,157 = 1.309
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3.3.2  Maximalni dynamicky tlak

Vyska konstrukce h=314m
Sifka konstrukce b=8m

Rozdéleni zatiZeni po vyice bude provedeno v zavislosti na spinéni kritérii danych normou
CSN EN 1991-1-4

Eelni sténa &ni avish

dyr
pozemni stavby vyika Uaku ra wice
n
- -
- 3 s rmh Q=g,02,) -
h< b " . >
> |3 »
o
. -
5 14 Z=h L (z=g, b
" ] Za Qzr=qlr) e
X |4 == QzG (L) >
p<h<2b e e
» e
e
: -
A & X 1 N S ’
L
. -
“ A s zh a,73=a,10)

o
lywrennw

B 20 n Muet EFONF Y St Qx1=g (2] >
- | -

L]

o Q,(2g,1t)

»
-
b <
t* :
Kritérum rozdéleni zatiZzeni po vyice h>2b
314>2.8
31,4>16 Spinéno

Dle vyse splnéné podminky a obrazku vyse ma byt v paté konstrukce a u jejiho vrcholu Usek
s konstantni hodnotou zatiZzeni vétrem o délce b = 8 m. Pro zjednodusSeni, aby bylo mozné
konstrukci rozdélit na totoZné useky, byla spodni ¢dst konzervativné zmensena na 6,8 m
(dvé modulovd podlazi) a vrchni ¢ast naopak zvySena na 10,2 m (tfi modulova podlazi).
Uvazované rozloZeni zatizeni, spole€né s oznacenim jednotlivych oblasti, je znazornéno
nasledujicim obrazku.
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3

+17.000
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3400

+13.600

+10.200

+6.800 <

6800

A

+0.000

Obr. 3.1. Rozdéleni zatiZeni vétrem po vysce konstrukce a znaceni oblasti pro zatiZzeni vétrem.

Soucinitel sméru vétru Cair = 1.0

Soucinitel rocniho obdobi Coenzon = 1.0

Vychozi zakladni rychlost vétru (oblast Ill) Voo = 275 m/s

Zakladni rychlost vétru Vo = Cair - Coenson - Voo = 1-1.25=27,5m/s

Hustota vzduchu p= 1.25 kg/m”

Minimalni vyska (kategorie 11?) Zmin = Sm

Parametr drsnosti 2= 005 m

Parametr drsnosti (kategorie 11?) Zou = 005 m

Soucinitel turbulence ke = 10 (hodnota doporucena normou)
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Nasledujici vztahy jsou uvedeny v obecné formé a jsou pouZity pro vypocet hodnot v ndsledujici tabulce.

Soucinitel drsnosti terénu ¢ (2) = kel (2/2) = 0,19 (20/20,)*7 In (2/20)
Stredni rychlost vétru Va (D) =€, (2) v,

Intenzita turbulence I (2)=ky/ (CoIn (2/2,))

Maximalni dynamicky tlak Qp(2)=[1+7/,(2)].0,5 v.\z (2)

vypocet maximalniho dynamického tiaku

Oblast z ¢ (2) Ve, (2) 1, (2) q, (2)
[ [m] [ [m/s] [ [kN/m’]
A 6.8 0.933 33.60 0.156 1474
B 10.2 1.010 36.37 0.144 1.658
- 136 1.065 38.34 0.136 1.795
D 17.0 1.107 39.87 0.131 1.905
E 204 1.142 41.11 0.127 1.996
F 31 1.222 4397 0.119 2.214

Tab. 3.1 Vypocet maximdlniho dynamického tlaku pro jednotlivé oblasti.

3.3.3 Soucinitel sily celé konstrukce
Soucinitel sily konstrukce je stanoven dle pokyn@ danych normou CSN EN 1991-1-4, konkrétné pokynti pro
prihradové konstrukce a lesSeni, pomoci soucinitele plnosti a dalSich zjednodusujicich predpokladd. Jeho
stanoveni je nezbytné pro ndsledny vypocet soucinitele konstrukce cscq, respektive logaritmického
dekrementu aerodynamického utlumu pfi zakladnim tvaru kmitani &,, ktery je nezbytné stanovit pro
konstrukci jako celek.

Soucinitel plnosti ¢ ma byt stanoven pomoci poméru mezi souc¢tem priimétd ploch prutd a sty¢nikovych
plechd do celni plochy A a plochy ohrani¢ené okraji celni plochy promitnuté kolmo k Celni plose A.. V
pfipadé dané konstrukce bude uvaZovano kromé prlmétd hlavnich nosnych konstrukci také praméty
veskerych ploch pevné spojenych s konstrukci.

Stanoveni ploch dil¢ich primétd bylo provedeno za pomoci programu AutoCAD LT 2023. Plocha
stycnikovych plech( je odhadnuta na 0,05m2 v misté styk(. Plocha je uréena pouze pro kriticky prirez - tj.
pohled kolmo na schodnice. V druhém sméru vztazeném k s.s. je vyrazné mensi plocha zabradli vyplyvajici
z orientace schodnic a také rozvrZzeni pochozich ploch - tento smér nebude uvazovan. Tato hodnota bude
uvazovana pro vypocet zatizeni vétrem v obou kolmych smérech (specifikovanych normou). Pfi vypoctu
soucinitele plnosti nejsou uvazovany prvky v zdkrytu, nicméné pfi zavedeni zatizeni budou vypoctené
hodnoty naneseny i na prvky v zakrytu.

Pridmét plochy zabradli (z ddvodu drobnych primér( siti oproti zbytku konstrukce a prekryvu
s konstrukcemi v zdkrytu) bude zjednodusSené stanoven na jeden metr délky a to s rezervou 2% pro
dodrZeni bezpecnosti ndvrhu. Redlna plocha priimétu zabradli se tedy muze lisit. Nasledné bude stanovena
pldorysna délka zabradli v ramci jednoho patra. Vzhledem k opakujicim se modullim konstrukce lze takto
stanovit primétnou plochu zabradli v rdmci celé konstrukce.
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vypocet plochy prumétu typického podioZi A

HI. nosné konstrukce, tj. svislé Ay = 454 m*
a vodorovné prvky
Zavétrovani Anp.2 = 3.64 m*
Schodnice Anps = 0.738 m*
Zabradli IAW =1,02 . L - Asgaenm = 1.02 . (2.3,715+5.2) .0,32812 = 4233 m’
Stycnikové plechy piecn =N -0,05=10.0,05=0,5 m?
Vodorovné ztuzeni A,, =125m’
| A= 1466 M |

Tab. 3.2 vypocet plochy primétu typického podlazi

Potrebné mezivypocty pro stanoveni soucinitele plnosti konstrukce

Oblast A, uvaZzovano 2x Ay o, - 4x styC. plech As=2839m?
Oblast B-H, uvaZovano 44 % celkové plochy Age = 14,66 m*
Oblast |, viz vypocet vyse A;=6491m"
Plocha primétu viech prvkd do Celni plochy A=L A=15195m’
Celni plocha (zméfeno v AutoCAD LT 2023) A =274,18 m?

Plochy potrebné ke stanoveni soucinitele pinosti konstrukce © .

Oblast A As; As; Asj Aiecn Ay A
Il [m?) [m?] [m] [m*] [m2] [m’] [m?]
A 8.340 7.280 1476 8.000 0.800 2491 -
B 4540 3.640 0.738 4.000 0.500 1.245 -
5 4540 3.640 0.738 4.000 0.500 1.245 -
D 4.540 3.640 0.738 4.000 0.500 1.245 -
E 4540 3.640 0.738 4.000 0.500 1.245 -
F 19.068 11.795 2.214 16.594 1.500 3.736 10.00

Tab. 3.3 vypocet plochy primétu jednotlivych podlazi

[soucinitel pinosti |- = A/A =151,95/274,18= 0.5542 |

Soucinitel sily bez vlivu koncového efektu

Soucinitel sily pro prihradové konstrukce a leseni bez vlivu proudéni kolem volnych koncl o, se dle
CSN EN 1991-1-4 stanovuje v zavislosti na typech priifezd pruttl hlavni nosné konstrukce. Konkrétné
rozliSuje prostorovou pfihradovou konstrukci s pruty z Ghelnik( a s pruty o kruhovych prirezech. Na resené
konstrukci prevazuji nosné prvky z kruhovych trubek (vertikalni ztuzidla, vodorovna ztuZidla) a je tedy
pouZit postup pro prostorové prihradové konstrukce s pruty s kruhovym prifezem. Pro stanoveni
soucinitele c¢o; je nutné znat, kromé soucinitele plnosti ¢, hodnotu Reynoldsova cisla Re.
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Vyska konstrukce uvaZovana pro zatizeni
vétrem v oblastech A az F (konzervativné
je uvazovana cela vyska)

h= 314 m

Viskozita vzduchu

v= 0.000015 m?/s

Rychlost vzduchu ve vysce +31,400 m

v(314) = 59.52 m/s

[29,(314) _ {2.2.21-1.103 ~
J 125 ) 125 ¢

Stfedni primér prvku (patro)

Zbhyn;L;

_300~?;-3,++ 1683-2-3,7+200-4-485+160-1-4,87+193,7-2-3,7

3-34+2-37+4-485+487+2-37
= 209.51 mm = 0.2095 m

Reynoldsovo ¢islo

Re(31,4)=b, v(31,4) /v=0,214.59,52.1,5.10 "
Re(31,4)= 831267.2 =8,5.10°

Soucinitel sily bez vlivu proudéni kolem

(Obrazek 7.35)

volnych koncl pro Sikmy vitr — a = 45° Ceoase = 1.9
(Obrazek 7.35)

Soucinitel sily bez vlivu proudéni kolem

volnych koncli pro kolmy vitr —a = 0° Ceoase = 1.4

Vysledny soucinitel sily

Ceo = MAX(Cro 50 Crooe) = Max (1,9; 1,4) =
Co= 19

Tab. 3.4 Vypocet soucinitele sily bez vlivu koncového efektu

Soucinitel koncového efektu

Ve vypoctu bude zohlednén vliv koncového efektu, ktery bere v Uvahu sniZeni odporu konstrukce v
dUsledku proudéni vétru kolem volného konce. Soucinitel koncového efektu i je stanoven dle pokyn(
CSN EN 1991-1-4. Vyska konstrukce je v normé znaéena jako |, v tomto pfikladu bude dodrZeno vyse
zavedené oznaceni h. Efektivni Stihlost A se stanovi zvlast pro konstrukci vyssi nez 50 m a nizsi nez 15
metrl. PoZadovana hodnota bude nasledné ziskana pomoci linearni interpolace.

efektivni Stihlost — horni limit

Ay, =min (1,4h/b; 70) = min (1,4 . 31,4/8; 70)
=min (5,495; 70) = 5.495

Efektivni Stihlost — spodni limit

As = min (2h/b; 70) = min (2 . 40,8/8; 70)
=min (7,85; 70) = 7.85

efektivni tihlost Fesené konstrukce

A=6.75

Soucinitel koncového efektu (Obrazek 7.36)

Y= 0.9

Vysledny soucinitel sily celé konstrukce

C=CoVy =1,9.091=1,71
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3.3.4 Soucinitel konstrukce dle CSN EN 1991-1-4, P¥ilohy B
Soucinitel konstrukce cscq zohlednuje zvétseni zatizeni od kmitdni v rezonanci vétru s konstrukci a Gcinek
redukce zatizeni vétrem v dlsledku nesoucasného vyskytu maximalnich dynamickych tlakd vétru na
konstrukci. Pro jeho stanoveni je nutné nejprve nutné urcit dynamické charakteristiky vlastniho kmitani
rozhledny, konkrétné vlastni frekvenci n.

Dynamické vlastnosti konstrukce byly zkoumany na prostorovém modelu vytvoreném ve vypocetnim
softwaru Dlubal RFEM, ktery je popsan v kapitole 4.1. Pro vypocet dynamické odezvy byla konstrukce
nejprve rozdélena do hmotovych bodU mi, viz Obr. 3.2. Pro jednotlivé pozice hmotovych bod( byly
pomoci pfidavného modulu RF-DYNAM Pro spocteny poradnice prvniho vlastniho tvaru ¢1,; (normovano
vUci matici hmotnosti). Pfi vypoctu byla uvazovana viechna stala zatiZeni, tedy vlastni tiha konstrukce a
ostatni stalé zatizeni (podlahové rosty a zabradli). Vysledna data ziskana ze softwaru jsou uvedena nize a
v nasledujici tabulce.

Frekvence prvniho vlastniho tvaru n; =2,082 Hz
Celkova hmotnost konstrukce, stalého zatizeni Mot = 93 738 kg
E:\dOtOV\'/ m; Cbi C131,12 miq)l,iz

-] (kg] [-] [-] [kgl
mi 3290.94 | 0.00000 0.0000 0.00000
mz 10624.31 | 0.00016 2.56E-08 0.00027
ms 10624.31 | 0.00044 1.936E-07 0.00206
Mg 10624.31 | 0.00084 7.056E-07 0.00750
ms 10624.31 | 0.00133 1.7689E-06 0.01879
me 11556.64 | 0.00190 0.00000361 0.04172
my 12977.36 | 0.00250 0.00000625 0.08111
ms 10624.31 | 0.00313 9.7969E-06 0.10409
Mg 10508.24 | 0.00377 1.42129E-05 0.14935
Mio 26341.4 | 0.00432 1.86624E-05 0.49159

Tab. 3.5 Hmotnost diskretizovanych hmotovych bodi a vysledky dynamické analyzy.
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Obr. 3.2 Diskretizace hmot konstrukce a prvni vlastni tvar kmitdni (normovdno vici matici hmotnosti)
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Charakteristiky turbulence vétru

Referenéni vygka dle CSN EN 1991-1-4,
Obrazek 6.1 a)

Zs = 0,6 h 2 Zmin

25=0,6.31,4 2 zmin

zs = 18.84 2 zmin = 5m Splnéno
Referenéni méfritko délky Lt=300m
Referenéni vyska zt =200 m
Parametr o =0,67 + 0,05 In(zo)

« = 0,67 +0,05 In(0,05)

&= 0.520213

Soucinitel drsnosti v referencni vysce

¢ (zs) = kidn (z/20) = 0,19 (20/20,1)%%" In (2/20)
= 0,19 (18.84/0.05)A(0,07) In (18.84/0.05)

=1.707

Stfedni rychlost vétru v referencni vysce

Vm(zs) = €(25) o Vb = 1,707 . 1,309 . 27,5

Vin(Zs) = 61.450m/s

Meéfritko délky turbulence pro referencni vysku
2:=16,62 m>znin=5m

L(zs) = Lt (z5/20) =

L(z;) = 87.78267m

Bezrozmérna vlastni frekvence pro referencni vysku

fi(zs, n1) = n1 L(zs) / vim (z5) = 2,082 . 87,8 / 61,45

fL(Zs,n1) = 2.9742

Bezrozmérna vykonova spektralni hustota pro
referencni vysku

SL(ZS; nl) = 6;8 fL(ZS;nl) / [1 + 10I2fL(ZSIn1)](5/3)

6,8.2,97/[1+10,2.2,97]%?

0.0649

Ekvivalentni hmotnost

Ekvivalentni hmotnost na jednotku délky me pro prvni vlastni tvar je stanovena podle CSN EN 1991-1-4,

pfilohy F (kapitola F.4).
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Ekvivalentni hmotnost na jednotku délky m

fol m(s)pi(s) ds
I, $3(s) ds

m,

Alternativné m,

S (megi)

me =
n 2
z:i=1¢1,i

Dosazeno bylo do alternativniho zapisu. Hodnoty dosazené Ize najit v tabulce €. 3.6, prevzaty z tab. 3.5

hmotovy bod ‘]’1,i2 mi‘I’l,i2

[ [ [kg]
m; 0 0.00000
m, 2.56E-08 0.00027
mj 1.936E-07 | 0.00206
my 7.056E-07 | 0.00750
ms 1.769E-06 | 0.01879
mg 3.61E-06 0.04172
m; 6.25E-06 0.08111 m,
Mg 9.797E-06 | 0.10409
mg 1.421E-05 | 0.14935
my, 1.866E-05 | 0.49159

Tab. 3.6 Vstupni udaje pro vypocet m.

Logaritmicky dekrement Utlumu

Logaritmicky dekrement konstrukéniho Gtlumu dle CSN EN 1991-1-4, piilohy F (kapitola F.5).

16232.93 kg

Logaritmicky dekrement konstrukéniho tlumu pro
ocelové pozemni stavby (tabulka F.2 normy €SN EN
1991-1-4)

,=0,05

Logaritmicky dekrement aerodynamického Gtlumu pfi
zakladnim tvaru kmitani (vztah F.18 normy CSN EN 1991-1-4)

""a =GP b vm(z:) / (2 ny me)
6,=1,71.1,25.8.61,45 /(2.2,087.16233)
= 0.016

Logaritmicky dekrement Gtlumu od zvlastnich zafizeni -
konstrukce neni opatfena Zadnymi tlumici

Vysledny logaritmicky dekrement Gtlumu

5=0,4+0,404=0,05+0,016+0
6= 0.066
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Aerodynamicka admitance

Parametr nn=4,6h/Lz).f(z.n,)
=4,6.31,4/87,8.2,97
= 4.89383

Parametr s =4,6b/L(z,). fi(z,n)

=4,6.8/87,8.2,97
= 1.246836

Aerodynamicka admitance

=1/7,- [1/(27,7)) (1-€*7)

= 1/4,89-[1/(2.4,89%)] (1-e2-*%)
= 0.183463

Aerodynamicka admitance

Re=1/7)5-[1/2(775")] (1-€77%)
= 1/1,247 - [1/(2.1,247%)] (1- 7 *%)
= 0.888135

Parametry pro vypocet soucinitele konstrukce

Soucinitel odezvy pozadi

B? = (1+0,9 [(b+h)/L(z.)]*)*
= 1/(1+0,9 . (((8+31,4)/87,8)"0.63))
= 0.647953

Rezonancni ¢ast odezvy

R*=7"/(26) Sy(zny) Ry R,
= =2 /(2.0,066).0,065.0,18.0,89

0.79654
=:1,137 i
=n ) ) 2 e
Frekvence prechodl s kladnou smérnici < B +R2 0,652 + 0,802
Doba integrace T=600s
0.6
kp, =max(3;2In(vT) +
Soucinitel maximaini hodnoty " ( J2 In(v T))
0,6
= max(3;/2In(1,546 - 600) + ——————)
V2 In(1,546 - 600)
= max (3; 3,859)
= 3.859

Vysledny soucinitel sily celé konstrukce

Vztah pro vypocet cscd je uveden v normé €SN EN 1991-1-4, konkrétné v kapitole 6.3.1.

Soucinitel turbulence v referenéni vysce ' 1
M= 1884
o n(ZO) 1309 - In(552)
= 0.129
Soucinitel konstrukce c.c, 1+ 2k,l,(z,)VBZ + R?
€sCa = 1+7L,(z)
_1+2-3859- 0,129,/0,6482 + 0,797>
B 1+7-0129
= 1.154
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3.3.5 Soucinitel konstrukce dle CSN EN 1991-1-4, Prilohy C

Redukéni funkce

Konstanty doznivani c,=c,=115

Parametr ®,=¢,bny/v,(2)=11,5.8.2,082/61,45
= 3117

Parametr ®,=c,hn,/v,(z.)=11,5.31,4.2,082/61,45
= 12.235

Konstanta - konstantni tvar kmitu _ i |

G, = 5
Konstanta - parabolicky tvar kmitu e S
T
Redukéni funkce K, (n
2(n4) i) = 1

1+ J (69)" + G + (36y956:02)
s §

1+ J 05- 3.117)2+('1§g' 12,24)2+(%- 05-3117 158 12,24)°

- 0.166

Parametry pro vypocet konstrukce

Soucinitel odezvy pozadi

= lh 5k
1415 izt +lL(zs) Gy T
B 314, 314,
1+1, 5\[[537 578 tlg7gl “'[87 5878
= 0.643

Rezonancni ¢ast odezvy

R*= =%/ (20) Sy(z.n,) K.(ny)
= 72/(2.0,091).0,089.0,271
= 0.810

Vysledny soucinitel sily celé konstrukce

Soucinitel konstrukce

1+2k,l,(z,VBZ + R?
1+71,(z)

_1+2-3859- 0,129,/0,6432 + 0,812

1+7-0,129

CsCa =

= 1.066
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3.3.6  Soucinitel konstrukce dle CSN EN 1991-1-4, Pfilohy D
Ptiloha D umoZiiuje stanovit soucinitel cscq graficky, na zdkladé znalosti Sirky a vysky konstrukce, viz obr.
3.3

1,05 1,00 0,95 0,90
1,10 1,05 1,00 0,95
100 I" / : /
vyska [m] {f1—if g /0,90
0 FT ; - ‘ 0,85
80 ] [' J{" /'-" /'."
Predpoklady: /: VAL F
7 7
(55 = 0,05, 70 /' // d //‘ .
kategorie terénu Il (piné &ary); / / Y6 - /f -
) , . 60 4 2 L
kategorie terénu lll (teCkované ¢ary); 3 [ P
w = 28 m/s; & / {4'
&=0 E {(' {'/.’
| wld 11/ ) 0,85
Fl 1A v )
A L~
ya / .
d A
20 ;
7 P
10 2 7
10 20 3 40 5 60 70 80 90 100

Sifka [m]
Obr. 3.3 ¢scq pro vicepodlazni ocelové pozemni stavby s pravouhlym pidorysem, svislymi vnéjsimi
sténami, s pravidelnym rozdélenim tuhosti a hmotnosti

Vzhledem k vysledku cscq < 1 uvaZzujeme cscq = 1,000

3.3.7 Vysledny soucinitel konstrukce

V predchozich kapitolach byl stanoven soudinitel konstrukce cscd tfemi zplsoby, které nabizi norma
CSN EN 1991-1-4 v pfilohach B, C a D. Stanovené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.7.

ZpUsob | CsCd
vypoctu | [-]
Pfiloha B 1.154
Priloha C 1.066
Pfiloha D 1.000
Tab. 3.7 Vypoctené hodnoty soucinitele cscq dle jetnotlivych pfiloh B, C, D normy CSN EN 1991-1-4

Pro nasledny vypocet bude konzervativné uvaZovana hodnota cscq = 1,16
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3.4.1 ZatiZzeni Hlavnich nosnych prvkd od plsobeni vétru — Varianta 1
Vypocet zatiZzeni na jednotlivé nosné prvky ocelové konstrukce je proveden ve tfech variantach.

V prvni varianté je uvazovan soucinitel sily ¢s = 1,16 dle vypoctu pro celou konstrukci, viz kapitola 3.3.3
v kombinaci se vztahem (5.3) normy CSN EN 1991-1-4. Zde je vztah upraven pro vypocet liniového

zatiZeni, viz nize, kde b; je Sitka prislusSného prvku a gy(z) je prevzato z Tab. 3.1.

Liniové zatizeni od vétru fw(z) = c.c, ¢ b; q,(2)

Sitka prutl narozniku b = 0.300 m
Sitka prutu schodnice Bis.u= 0.160 m
Sitka prutl vertikalnich ztuzidel b= 0.2 m
Sitka horizontalniho prutu IPE biee = 0.200 m
Sifka prutl vodorovnych ztuZidel bhee = 0.2 m

Ndahradni plocha zébradli/resp. $itka b byla stanovena na 0,328 m?2/b.m. prostfednictvim programu

Autocad LT.
Oblast fw,nar,i fuw,schod,i fw,vert, fu,pe,i fw,horiz,i fu,zbr
[-] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
A 0.877 0.468 0.566 0.585 0.492 0.959
B 0.987 0.526 0.637 0.658 0.554 1.079
C 1.068 0.570 0.690 0.712 0.599 1.168
D 1.133 0.604 0.732 0.756 0.636 1.240
E 1.188 0.634 0.767 0.792 0.666 1.299
F 1.317 0.703 0.851 0.878 0.739 1.441

Tab. 3.8 Vysledné hodnoty zatiZeni na prislusné prvky — Varianta 1

23




3.4.2 Zatizeni Hlavnich nosnych prvkd od plsobeni vétru — Varianta 2

Ve druhé varianté stanoveni liniového zatizeni na nosné prvky konstrukce je aplikovan stejny postup
jako ve varianté prvni, avsak s rozdilnym uvazovanim soucinitele sily ct. V prvni varianté byla jeho
hodnota stanovena pro celou konstrukci a nasledné byla stejna pro vsechny dil¢i nosné prvky. V této

ey

varianté bude pro kazdy nosny prvek stanoven soucinitel sily zvlast, a to dle CSN EN 1991-1-4.

Soucinitel konstrukce cscq = 1,16

Narozniky
Délka prvku 1=3,4m
Sitka prvku b,;. = 0,300m

Stanoveni soucinitele koncového efektu

Efektivni Stihlost prol €15 m

1=mi 21 o i 6,870
= min s =min| o=:

22.67

Soucinitel plnosti

Soucinitel koncového efektu (Obrazek 7.36)

¥a = 0.75

Ekvivalentni drsnost povrchu - pozinkovana ocel

k=0,2 mm = 0,0002 m

Pomér k/b,.;,

k02 10-2 = -
bnir B 03 B '
Rychlost vzduchu
y _ [26,(2)
v(2) = |—
N P
R isl
eynoldsovo ¢islo b5 v(2)
Re(z) = —
Soucinitel sily bez vlivu proudéni kolem volnych
konct pro k/b,;,>10" 0,18 log (10 bL)
Go(2) =12+ nar

1+ 0.41log(Re-10-¢)

Soucinitel sily

5 (2) = ¢r0(2)Yn

Liniové zatiZeni od vétru

fu(2) = Cscdcfbnirqp(z)

Zapis vyse je (podobné jako u dalSich typovych prvki) proveden pouze obecné, dosazené a ziskané
hodnoty jsou k dispozici v tabulce 3.9.
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Oblast v(z) Re(z) Cro(2) c(2) funar
[-] [m/s] [-] [-] [-] [kN/m]
A 48.56 971141 0.806 0.605 0.310
B 51.51 | 1030194 0.810 0.608 0.351
C 53.59 | 1071860 0.813 0.610 0.381
D 55.20 | 1104062 0.815 0.611 0.405
E 56.52 | 1130304 0.816 0.612 0.425
F 59.52 | 1190320 0.820 0.615 0.474

Tab. 3.9 Vysledné hodnoty zatiZzeni na ndroZniky funeri — Varianta 2
Schodnice
Délka prvku 1=4,87m
Sirka prvku b, o = 0,160m

Stanoveni soucinitele koncového efektu

efektivni Stihlost prol £ 15m

2 = min (270 = min (27270
L =min b“h“i. =min -0—16-

koncli (NA.2.35)

= 60.88
Soucinitel plnosti =1
Soucinitel koncového efektu (Obrazek 7.36) V=09
Soucinitel sily bez vlivu proudéni kolem volnych Cio= 2.0

Soucinitel sily

=GV =2,0.09=138

Liniové zatiZzeni od vétru

fu(@) = Cscd(fbschodqp(:)

Oblast

fw,schod,i

[]

[kN/m]

A

m m O O W

0.492
0.554
0.600
0.636
0.667
0.740

Tab. 3.10 Vysledné hodnoty zatiZeni na schodnice fu,schoq,i — Varianta 2
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Svisla ztuzidla

Délka prvku

1=2,425m

Sitka prvku

b, =0,1937m

Efektivni Stihlost prol <15 m

. 21 ) 4,85
l—mm( ,70)-mm<0'1937,

vert

)

Soucinitel plnosti

Soucinitel koncového efektu (Obrazek 7.36)

Ekvivalentni drsnost povrchu - pozinkovana ocel

k =0,2 mm =0,0002 m

Pomeér k/b,;.
k _02-107% —
Dyert 0,1937 ’

Rychlost vzduchu 24,(2)

v(z) =

N P
Reynoldsovo Eislo
. ' Re(z) = Deert?@)

Soucinitel sily bez vlivu proudéni kolem volnych
koncl pro k/b,.>10" 0,18 log (10 5 5 )

Go(2) =12+ Lot

1+04log(Re-10-¢)

Soucinitel sily

5 (2) = ¢r0(2)Ya

Liniové zatizeni od vétru

fw (Z) =Cs cdcfbvertqp (Z)

Oblast v(z) Re(z) Cro(z) ce(2) fuvert

[-] [m/s] [-] [-] [-] [kN/m]

A 48.56| 627033 0.811 0.649 0.231
B 51.51] 665162 0.815 0.652 0.262
C 53.59| 692064 0.818 0.654 0.284
D 55.20| 712856 0.820 0.656 0.303
E 56.52| 729799 0.822 0.657 0.318
F 59.52| 768550 0.825 0.660 0.354

Tab. 3.11 Vysledné hodnoty zatiZzeni na svisla ztuZidla fu,verti — Varianta 2
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Vodorovné pruty IPE

koncli (NA.2.35)

Délka prvku 1=3.7m
Sika prvku bype = 0,200m
Efektivni tihlost pro <15 m 21 7.4
A =min ;70 ) = min (—: 70)
bipe 0.2
= 37.00

Soucinitel plnosti v=1
Soucinitel koncového efektu (Obrazek 7.36) ¥,=0.84
Soucinitel sily bez vlivu proudéni kolem volnych Co= 2.0 (hodnota doporugena normou)

Soucinitel sily

Ce=Ceo Wy =2,0.0,84=1,68

Liniové zatizeni od vétru

fi(@) = cscqcb

ey (2)

Oblast fw,IPE,i

[] (kN/m]

A 0.574
B 0.646
c 0.700
D 0.742
E 0.778
F 0.863

Tab. 3.12 Viysledné hodnoty zatiZzeni na vodorovné pruty IPE fu,irei — Varianta 2

Vodorovna ztuzidla

Délka prvku 1=5,657 m
Sirka prvku byosi: = 0,1683m
Efektivni Stihlost prol <15 m 21 11,31
A= min( :70) =min <—: 70)
horiz 0,1683
= 67.23

Soucinitel plnosti v=1
Soucinitel koncového efektu (Obrazek 7.36) ¥y =092
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Ekvivalentni drsnost povrchu - pozinkovana ocel k = 0,2 mm = 0,0002 m

Pomeér k/b,;.

k _02-107% i
Dyere 01683 ~

Rychlost vzduchu

)= 2q,(2)

N
Reynoldsovo ¢islo
Y I Re(z) - bhorizv(z)
v

Soucinitel sily bez vlivu proudéni kolem volnych
koncti pro k/b,e.>10" 0,18 log (10 5 .3 _ )

Go(2) =12+ pores

1+ 0.41og(Re-10-¢)

Soucinitel sily 5 (2) = ¢ (2P

Liniové zatizeni od vétru

fuw(2) = ¢s¢q Cfbhoriqu (2

Oblast v(z) Re(z) cro(z) c(z) fw,horiz,i
[-] [m/s] [-] [-] [-] [kN/m]
A 48.56 | 544810 0.813 0.748 0.215
B 51.51 577939 0.817 0.752 0.243
C 53.59 | 601314 0.820 0.754 0.264
D 55.20 | 619379 0.822 0.756 0.281
E 56.52 | 634100 0.824 0.758 0.295
F 59.52 | 667770 0.827 0.761 0.329

Tab. 3.13 Vysledné hodnoty zatiZeni na vodorovnd ztuZidla fuporizi — Varianta 2
Zabradli
Pomér D-"l = 10
Ozibr.i
Soucinitel sily bez vlivu proudéni kolem volnych Co= 0.9
koncl (Obrazek 7.23)

Liniové zatizeni od vétru
fu(@) = €:C4Crb235rq, (2)

Oblast fuzabri

[] [kN/m]

A 0.505
0.568
0.615
0.652
0.684
0.758

mm OO W

Tab. 3.14 Vysledné hodnoty zatiZzeni na zabradli fu,.avri — Varianta 2
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Oblast fwnar,i fuw,schod,i fuvert,i fuw,IpE fw,horiz,i fuw,zabr,i
[-] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
A 0.310 0.492 0.231 0.574 0.215 0.505
B 0.351 0.554 0.262 0.646 0.243 0.568
C 0.381 0.600 0.284 0.700 0.264 0.615
D 0.405 0.636 0.303 0.742 0.281 0.652
E 0.425 0.667 0.318 0.778 0.295 0.684
F 0.474 0.740 0.354 0.863 0.329 0.758

Tab. 3.14 Vysledné hodnoty zatiZzeni na prislusné prvky — viz tabulky 3.9 — 3.14 — Varianta 2

Zatizeni v této varianté bude uvazovano pro dalsi vypocet. Bude naneseno ve tfech smérechato 0,45 a
90 stupnd. UvaZzované hodnoty budou z Tab 3.14 pro vsechny sméry. ZatiZzeni bylo mirné redukovano —
nebylo naneseno na veskeré prvky, pouze na hlavni nosné prvky kolmé k danému sméru vétru.

3.4.3 Zatizeni hlavnich nosnych prvkd od plsobeni vétru — Varianta 3

Treti varianta stanoveni zatiZzeni vétrem na hlavni nosné prvky ocelové konstrukce je provedena na zékladé
normy CSN EN 1993-3-1 pro kominy a ocelové stozary. Norma udava postup pro uréeni soucinitele sily cs
(konkrétné bude pouzita Piiloha B), zatimco soucinitele konstrukce cscg ma byt stanoven podle CSN EN
1991-1-4, viz kapitola 3.3.7. Na rozdil od CSN EN 1991-1-4 je termin wind force coefficient v 1993-3-1
preloZen jako tvarovy soucinitel, zde ale bude nazvoslovi sjednoceno s CSN EN 1991-1-4 a bude pouZzivan
nazev soucinitel sily. Nicméné tento zpUsob uvaZzovani zatizeni nesplni (viz nize) podminku pro jeji pouziti
a jeji ucel je tedy pouze informativniho charakteru.

Jednotlivé “panely” byly znaceny dle vétrnné oblasti, ve které se nachazeji (obr. 3.2.) a indexovany v
pfipadé, Ze dané oblasti nalezi vice paneld.

Soucinitel sily na holou ¢ast konstrukce

Pti stanoveni soucinitele na holou ¢ast konstrukce sily c¢s je uvazovano pouze s hlavnimi nosnymi prvky
rozhledny. Zabradli bude zohlednéno v nasledujici podkapitole fesici prislusenstvi konstrukce.

Vyska jednoho panelu hy = 34m

Celkova Sirka jednoho pole b, = 415 m

Stanoveni potiebnych dilcich ploch

Pro stanoveni potifebnych dilcich ploch je nutné nejprve uréit plochy primétd jednotlivych prvki ocelové
konstrukce. Plochy sty¢énikovych plech(l jsou odhadnuty, viz kapitola 3.4.3.1. Nejsou zde uvazovany profily
v primétu v zakrytu. Priiméty jednotlivych prvki jsou uvedeny v Tab. 3.15. Veskeré plochy byly ziskany ze
softwaru AutoCAD Lt.
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Oblast Panel A A chod A Appe Aporiz Agech
[] [ [m’] [m?] [m’] [m’] [m?]  |[m?)
A al 1.530 0.390 1.820 0.680 0.572 0.500
a2 1.530 0.390 1.820 0.680 0.572 0.500
B b 1.530 0.390 1.820 0.680 0.572 0.500
C c 1.530 0.390 1.820 0.680 0.572 0.500
D d 1.530 0.390 1.820 0.680 0.572 0.500
E e 1.530 0.390 1.820 0.680 0.572 0.500
f1 1.530 0.390 1.820 0.680 0.572 0.500
F f2 1.530 0.390 1.820 0.680 0.572 0.500
f3 1.530 0.701 2.500 2.954 0.572 0.800

Tab. 3.15 Pruméty jednotlivych prvki v ramci rozdéleni na panely

V pripadé prvkl o kruhovém prifezu jsou ve vypoctu rozliSovany pruty v podkritickém rezimu a
nadkritickém reZimu. Pfislusny reZim je uréen na zdkladé Reynoldsova isla Re, kdy Re < 4 - 10° znadi
podkriticky reZim a Re > 4 - 10° nadkriticky rezim. Hodnoty Reynoldsovych &isel pfislunych prutti pro dané
oblasti jsou shrnuty v tab. 3.16, kdy jednotlivé hodnoty jsou prevzaty z tab. 3.9, tab. 3.10 a tab. 3.11.

Oblast Re, . Reuoris

[-] [ [-]

A 627033 544810
B 665162 577939
C 692064 601314
D 712856 619379
E 729799 634100
F 768550 667770

Tab. 3.16 Prehled Reynoldsovych Cisel v zdvislosti na oblasti

Dale je uveden postup ke ziskani soucinitele plnosti jednotlivych panel(i a v tab. 3.17. jsou dosazeny a
ziskany pfislusné hodnoty.

Celkovy primét plochy plochych prvkl A,
Celkovy priumét plochy kruhovych prvkl A,
v podkritickém rezimu
Celkovy primét plochy kruhovych prvkl Aczip
v naddkritickém rezimu
Celkovy primét plochy viech ocelovych prvkd A=A +A +A .,
Soucinitel plnosti panelu AL
$= b, h,
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Oblast Panel As A Acsp As 7,

[ [ [m?] [m’] [m?] [m?] []

A al 3.100 0 2.392 5.492 0.39
a2 3.100 0 2.392 5.492 0.39

B b 3.100 0 2.392 5.492 0.39

C [ 3.100 0 2.392 5.492 0.39

D 3.100 0 2.392 5.492 0.39

E e 3.100 0 2.392 5.492 0.39
f1 3.100 0 2.392 5.492 0.39

F f2 3.100 0 2.392 5.492 0.39
f3 5.985 0 3.072 10.057 0.417

Tab. 3.17 Celkové kolmé priméty ploch nosnych prvki a soucinitele plnosti

Stanoveni soucinitele Uhlu ndbéhu vétru

NiZe uvedené vztahy jsou uvedeny pouze v obecné formé. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 3.18.

Parametr . 0554;  0.8(A; + A cup)
1= &
As Az
ParametrK, pro0< ~<0,2a0,8< ~<1,0 K= 0.2
ParametrK, pro 0,2< » 0,5 K= _
ParametrK, pro0,5< > <0,8 K=1-¢
Uhel pFi plsobeni kolmého vétru 6 ,.=0°
Uhel pfi plisobeni Sikmého vétru 6 .5:=45°

Soucinitel Ghlu nabéhu vétru

Kp; = 1,0 + K, K,sin>(26;)

Oblast Panel Ky K, Koo:| Kousse
[-] [-] [m’] [m’] [m’] [m’]
A al 0.659 0.389 1.000 1.256
a2 0.659 0.389 1.000 1.256
B 0.659 0.389 1.000 1.256
C c 0.659 0.389 1.000 1.256
D d 0.659 0.389 1.000 1.256
E e 0.659 0.389 1.000 1.256
f1 0.659 0.389 1.000 1.256
c f2 0.659 0.389 1.000 1.256
f3 0.572 0.417 1.000 1.239
Tab. 3.18 Stanoveni soucinitele uhlu ndbéhu vétru
Stanoveni hodnot celkového soucinitele sily v poli
Koeficient — ¢tvercova konstrukce C = 2.25
Koeficient — ¢tvercova konstrukce C,= 1.5

Soucinitel sily v poli slozeném z plochych prvkl

Ce0s=1,76C, (1-C, @ + ©°)

Soucinitel sily v poli slozeném z prvkl s kruhovym
prufezem v podkritickém reZimu

Croe=Cy (1-C v ) +(C, +0,875) °

Soucinitel sily v poli slozeném z prvkl s kruhovym
prifezem v nadkritickém rezimu

Ctocsup = 19- \/(1 —9)(28 - 114C, + ¢)

Celkovy soucinitel sily v poli

A A A
¢ ;
Crs0i = Cf‘o‘fA_( + ¢ cA—:+ Cto0.c0up ;—iup

31




Vyse uvedené vztahy jsou uvedeny pouze v obecné formé. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 3.19.

Oblast Panel Cios Cioc Cro.c.zup Ciso.i
[-] [ [-] [-] [-] [-]
A al 2.248 1.410 1.283 1.827

a2 2.248 1.410 1.283 1.827
B 2.248 1.410 1.283 1.827
c c 2.248 1.410 1.283 1.827
D 2.248 1.410 1.283 1.827
E = 2.248 1410 1.283 1.827
f1 2.248 1.410 1.283 1.827
F f2 2.248 1.410 1.283 1.827
3 2,171 1.386 1.283 1.684

Tab. 3.19 Stanoveni hodnot celkového soucinitele sily v poli

Stanoveni soucinitele sily na holou ¢ast konstrukce v poli

NiZe uvedené vztahy jsou uvedeny pouze v obecné formé. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 3.20.
Plocha A je referencni plocha konstrukce a zabradli. Hodnoty A jsou odméreny v souftwaru AutoCAD
Lt a pfimo dosazeny do vypoctu.

Plocha celkového primétu prvkd konstrukce A
Plocha konstrukce dle CSN EN 1991-1-4 A=A,
Soucinitel sily na holou ¢ast konstrukce v poli 55 As
. v iva Cesij = }\e;“'f» 0iT
(Narodni priloha) ZA
Oblast Panel Cfs.i,0° Cf.5,ia5°
[ [-] [ [-]
A al 0.711 0.894
a2 0.711 0.894
B b 0.711 0.8%4
C - 0.711 0.894
D 0.711 0.894
E 0.711 0.894
fi 0.711 0.894
F f2 0.711 0.894
f3 1.200 1.487

Tab. 3.20 Stanoveni soucinitele sily na holou Cdst konstrukce v poli

Soucinitel sily liniového pfisluSenstvi

Jako liniové pfislusenstvi je uvazovano zabradli a byly by tak uvazovany i schodistové stupné, pokud by
nebyly v pfimém zakrytu schodnic. Pro nasledny vypocet je nutné stanovit Reynoldsovo Cislo pro prvky
pfislusenstvi o kruhovém priifezu, tedy svislice a madlo zabradli. Reynoldsovo Cislo je stanoveno stejnym
zpusobem jako v predchozich kapitolach, vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.21.
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Pramér svislice zabradli b....= 0.05 m
Primér madla zabradli b= 0.05 m
Oblast Re,.. Reaai

[ [ [-]

A 161857 161857

B 171699 171699

€ 178643 178643

D 184010 184010

E 188384 188384

F 198387 198387

Tab. 3.21 Vypocet Reynoldsovych Cisel pro jednotlivé pruty zabradli v prislusnych oblastech

Oblast Panel Ara A A A swr Asa “a

[] [ [m] [m’] [m] [m’] [

A al 0.000 1.214 0.000 1214 0.09
a2 0.000 1.214 0.000 1214 0.09

B b 0.000 1.214 0.000 1214 0.09

Cc c 0.000 1.214 0.000 1214 0.09

D d 0.000 1.214 0.000 1214 0.09

E - 0.000 1.214 0.000 1214 0.09
fl 0.000 1.214 0.000 1214 0.09

F f2 0.000 1.214 0.000 1214 0.09
3 0.000 4823 0.000 4823 0.20

Tab. 3.22 Celkové kolmé priméty ploch liniovych prislusenstvi a soucinitele plnosti

NiZe uvedené vztahy jsou uvedeny pouze v obecné formé. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 3.23.

Uhel sméru vétru k podélné ose liniového prvku Y =0°
Soucinitel sily liniového prislusenstvi v poli slozeném Ceas=1,58+1,05(0,6 - ;A)u
z plochych prvkli pro ©»<0,6
Soucinitel sily liniového prislusenstvi v poli slozeném Cras=1,58+2,625(24- 0,6)z
z plochych prvkili pro 24> 0,6
Soucinitel sily v poli sloZeném z prvkd s kruhovym CGa.=(06+04 JAZ)QM
prurezem v podkritickém reZimu
Soucinitel sily v poli slozeném z prvkd s kruhovym Ceacaupp = (0,33 +0,62 .;ASI")C(Af
prurezem v nadkritickém rezimu
Celkovy soucinitel sily v poli
c =c Aﬂ +c Aoa +c Besup
f.A.01 fAf As fAc Al f.0.c.sup Al

33



Oblast Panel Cong Crac Cs A c.supp Ci a0
[] [ [] [] [ []
A al 1.897 1.144 0.350 1.144

a2 1.897 1.144 0.350 1.144
B b 1.897 1.144 0.350 1.144
C c 1.897 1.144 0.350 1.144
D 1.897 1.144 0.350 1.144
E - 1.897 1.144 0.350 1.144
fi 1.897 1.144 0.350 1.144
F f2 1.897 1.144 0.350 1.144
3 1.782 1.098 0.406 1.098

Tab. 3.22 Stanoveni celkového soucinitele sily liniového prislusenstvi v poli

Stanoveni soucinitele sily liniového pftislusenstvi v poli

Plocha celkového primétu prvkd konstrukce véetné A, =Ag
prislusenstvi, které je povaZovano za prvky
konstrukce — v tomto pfipadé pouze fesené nosné
prvky konstrukce.

Plocha konstrukce dle CSN EN 1991-1-4 Y A=A

Soucinitel sily na holou cast konstrukce v poli = Ay
Cfsij = AA"fA.o:'ﬁ

Vzhledem k rozmérim konstrukce Ize konstatovat, Ze ke stinéni dochazet nebude, proto Ka=1,0

Oblast Panel cf,A0,i
[ [ [
A al 0.007
a2 0.007
B b 0.007
E C 0.007
D 0.007
E 0.007
fi 0.007
F f2 0.007
f3 0.010

Tab. 3.23 Stanoveni soucinitele sily liniového prislusenstvi v poli

Stanoveni celkového soucinitele sily zatiZzeni vétrem

|Ce|kovy’ soucinitel sily zatizeni vétrem |Cf,;,,- =GsijtCoa;

VysSe uvedeny vztah je uveden pouze v obecné formé. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tab. 3.24.
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Oblast Panel Ctior Crias®

[ [ [ [

A al 0.718 0.901
a2 0.718 0.901

B b 0.718 0.901

C c 0.718 0.901

D 0.718 0.901

E e 0.718 0.901
f1 0.718 0.901

F f2 0.718 0.901
3 1.211 1.497

Tab. 3.24 Celkovy soucinitel sily zatiZeni vétrem

Ekvivalentni statickd metoda

Ekvivalentni statickou metodu (Kapitola 3.2) Ize pouZzit pouze pokud je splnéno kritérium uvedené nize,
spolecné se vstupnimi hodnotami potfebnymi pro jeho vypocet. V opacném pripadé je nutné pouZit

sloZitéjsi metody. V nasem pripadé toto kritérium splnéno neni a hodnoty zatiZeni maji tedy jen
informativni charakter. Tyto hodnoty v navrhu nebudou dale pouzity.

Objemova hmotnost materidlu konstrukce s = 7850 kg/m”

Vyska panell tvoficich ¢+, ale ne vice nez h /3 A 314

(zaokrouhleno na tfi hodni panely —f1, f2, f3) k= % — T =10,47 = 10.2m

Soucet aerodynamického odporu paneli tvoficich c:r G rAr = G pr0°Ares.f1 F G pr0Arepp2 F CrpaorAres fa
GrAr= 4617361 M

Konstanta objem / odpor To=0,001m

Sitka konstrukce ve sméru vétru — pravouhlé stozary dg =8,3m

Celkova hmotnost panell tvoficich cf, T (ziskano ze my = 41440 kg

softwaru Dlubal RFEM)

Kritérium ekvivalentni statické metody 7 ;o\ 2

(Kapitola 3.1) M (E —“—‘-) <1

PsCrrArydsTo 6 h
7-207 5 102\

7850-48,271/8,3-0,001 (: B :u_.) =109
1,09>1 Nevyhovuje

Stredni hodnota zatizeni konstrukce ve sméru vétru

NiZze uvedeny vztah je uveden pouze v obecné formé, vysleky jsou uvedeny v tab. 3.25. Hodnoty q(z) a
I\(z) jsou pfevzaty z Tab. 3.1, pfislusny soucinitel sily c;jz Tab. 3.24

A Z) = —Qp(f-') ‘
Frwi® = 13905 Z, CsAres
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Oblast Panel Fowmo(2)  |Frw,mes(2)

[ [] [kN/m] [kN/m]

A al 7.150 8.966
a2 7.150 8.966

B b 8.379 10.507

C c 9.310 11.675

D d 10.066 12.623

E e 10.706 13.425
fi 12.248 15.359

F f2 12.248 15.359
f3 31.309 38.715

Tab. 3.25 Stfedni hodnota zatiZeni konstrukce ve sméru vétru na prislusné panely

Ekvivalentni ndrazové zatizeni konstrukce ve sméru vétru

NiZe uvedeny vztah je uveden pouze v obecné formé, vysleky jsou uvedeny v tab. 3.26. Hodnoty q,(z) a
I\(z) jsou pFevzaty z Tab. 3.1, pfislusny soucinitel sily cti;z Tab. 3.24, soucinitel orografie z kapitoly 3.3.1,
soucinitel cscq z kapitoly 3.3.7.

Frw, j(Z)
Z\2|[1 + 71,(2)]cscq — 1
= Fnw,j(2) {1 +[1+0,2 (}—)
1 Co
Oblast Panel Frwmo(z)  |Frwmas(z)
B 0 [N/m]_[(kN/m]
A al 14.941 18.735
a2 14.995 18.803
B b 17.050 21.380
C c 18.658 23.396
D d 20.033 25.121
E e 21.278 26.682
f1 23.983 30.074
F f2 24.353 30.538
3 63.324 78.303

Tab. 3.26 Ekvivalentni ndrazové zatiZeni konstrukce ve sméru vétru

Vyslednad zatizeni od plsobeni vétru — Varianta 3

Podle pokynt CSN EN 1993-3-1 (Obrazek B.3.1) jsou vytvoreny zatéZovaci stavy pro oba sméry
plUsobeni vétru (0° a 45°), kde jsou nakombinovany ucinky ekvivalentniho narazového a stredniho
zatiZzeni konstrukce ve sméru vétru. ZatiZzeni na jednotlivych panelech pro smér 0° a 45° jsou vysledné
hodnoty zatiZzeni uvedeny v tab. 3.25 a tab. 3.26. ZatéZovaci stavy by byly znaceny ZSij;, kde i udava Cislo
zatéZovaciho stavu a j smér zatizeni vétru (a = 0° a b = 45°).
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Oblast Panel ZS6a 257a Z58a 259a Z510a ZS11a Z512a Z513a ZS14a Z515a
[ [ [kN/m] |[kN/m] [[kN/m] |[kN/m] [[kN/m] |[kN/m] |[kN/m] |[kN/m] [[kN/m] |[kN/m]
A al 14.94053| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367
a2 14.99521| 14.99521| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367| 7.150367
B b 17.05008| 17.05008| 17.05008| 8.379384| 8.379384| 8.379384| 8.379384| 8.379384| 8.379384| 8.379384
C c 18.65772| 18.65772| 18.65772| 18.65772| 9.310464| 9.310464| 9.310464| 9.310464| 9.310464| 9.310464
D 20.03333| 20.03333| 20.03333| 20.03333| 20.03333| 10.06644| 10.06644| 10.06644| 10.06644| 10.06644
E = 21.27815| 21.27815| 21.27815| 21.27815| 21.27815| 21.27815| 10.70602| 10.70602| 10.70602| 10.70602
fi 23.98301| 23.98301| 23.98301| 23.98301| 23.98301| 23.98301| 23.98301| 12.24841| 12.24841| 12.24841
F f2 24.35322| 24.35322| 24.35322| 24.35322| 24.35322| 24.35322| 24.35322| 24.35322| 12.24841| 12.24841
f3 63.32368| 63.32368| 63.32368| 63.32368| 63.32368| 63.32368| 63.32368| 63.32368| 63.32368| 31.30913

Tab. 3.26 Vyslednd zatiZeni od plsobeni vétru ve sméru 0°

Oblast Panel Z56b Z57b 258b 259b Z510b Z511b Z512b Z513b Z514b Z515b

[l []  JkN/m] |[kN/m] [(kN/m] [(kN/m] |[kN/m] |[kN/m] |(kN/m] |(kN/m] |[kN/m] |(kN/m]

A al 18.73488| 8.966296| 8.966296( 8.966296| 8.966296| 8.966296| 8.966296| 8.966296| 8.966296| 8.966296
a2 18.80344| 18.80344| 8.966296( 8.966296| 8.966296| 8.966296| 8.966296| 8.966296| 8.966296| 8.966296

B b 21.38017| 21.38017| 21.38017| 10.50744| 10.50744( 10.50744| 10.50744| 10.50744| 10.50744| 10.50744

C c 23.39609| 23.39609| 23.39609(| 23.39609| 11.67498| 11.67498| 11.67498| 11.67498| 11.67498| 11.67498

D 25.12106| 25.12106| 25.12106(| 25.12106| 25.12106| 12.62294| 12.62294| 12.62294| 12.62294| 12.62294

E e 26.68202| 26.68202| 26.68202| 26.68202| 26.68202( 26.68202| 13.42495| 13.42495| 13.42495| 13.42495
f1 30.0738| 30.0738| 30.0738| 30.0738( 30.0738| 30.0738| 30.0738| 15.35906| 15.35906| 15.35906

F f2 30.53804| 30.53804| 30.53804| 30.53804| 30.53804( 30.53804| 30.53804| 30.53804| 15.35906| 15.35906
f3 78.30285| 78.30285| 78.30285| 78.30285| 78.30285| 78.30285| 78.30285| 78.30285| 78.30285| 38.71528

Tab. 3.26 Vyslednd zatiZeni od plsobeni vétru ve sméru 45°

V této varianté by liniové zatiZzeni bylo naneseno pouze na narozniky a vieteno. Jak pro smér vétru 0°, tak
pro 45° by liniové zatiZeni bylo rozloZzeno mezi narozniky na zakladé poméru “zatéZovacich” ploch v
jednotlivych Usecich. Vzhledem k charakteru konstrukce je ziejmé, Ze budou rozhodovat extrémni
hodnoty zatiZeni, a proto by byly uvazovany pouze zatéZovaci stavy ZS6a a ZS6b, kde narazovy vitr plsobi
po celé vysce konstrukce.

3.4.4 Vysledné zatiZzeni hlavnich nosnych prvkd od plsobeni vétru
V kapitolach 3.4.1, 3.4.2 a 3.4.3 byly popsany tfi postupy stanoveni zatizeni vétrem na feSenou konstrukci.
Vzhledem k povaze konstrukce, nevyhovéni kritéria a znacné odlisnosti vysledk( byla varianta 3 pro Ucely
této prace zavrhnuta. Jako rozhodujici byla zvolena Varianta 2.

3.4 Zatizeni od teploty
Vzhledem k rozmérim a povaze konstrukce Ize konstatovat, Ze zatiZzeni od teploty neni nutné uvaZovat a
nebude pro danou konstrukci feseno.

3.5 Imperfekce konstrukce
Imperfekce konstrukce byla zanesena jako samostatny zatéZovaci stav pfimo prostiednictvim programu
Dlubal RFEM. NiZe je popsan vypocet pouze pro ilustrativni ucely. Vysledky vypoctu se shoduji
s hodnotamy vypoctenymi programem Dlubal RFEM.
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Zakladni hodnota potoceni
1
® = 300
Redukéni soucinitel v zavislosti na vyice narozniku ” 5
—<ap=—==<10
3 Y h.':a'r
2 2
—<ap=——=<10
3= T3 2
0,666 < a; = 0.35 < 1.0 Nenisplnéno> “"~3
Pocet sloupli v fadé m=3
Redukéni soucinitel pro pocet sloupl v fadé 1
= 05|1+—|= |05(|1+=
on= os(12)= fos(:+3)
¢n= 0.816497
Vysledné pocatecni naklonéni konstrukce _ 1 2 0.8165
@ = Potpty, 200 3 2
= 0.002722

3.6 Zatizeni snéhem
Zatizeni snéhem pro danou konstrukci neni uvazovano ze dvou dlivodi. Zaprvé konstrukce podlah je
tvorena pororosty, tj. umoznuje snéhu propadnout a zabrafiuje moznosti vytvoreni vétsi snéhové vrstvy.
Zadruhé vzhledem k poloze a vysce konstrukce Ize s jistotou fict, Ze dominantni bude zatiZzeni vétrem,
tedy konstrukce bude jeho prostfednictvim snéhu zbavena.

3.7 Kombinace zatézovacich stavu

Oznaceni Nazev Poznamka

Z51 Vlastni tiha vl. titha modelovanych prvkl

252 Ostatni stalé vl. tiha rostu, zabradli apod.

253 Varianta 1 Vypocet cf pro celou kci

254 Varianta 2 Jednotlivé prvky dle CSN EN 1991-1-4 [6]

255 Varianta 2-90 Jednotlivé prvky dle €SN EN 1991-1-4 [6), pro 90°
256 Varianta 2-45 Jednotlivé prvky dle CSN EN 1991-1-4 [6], pro 45°
257 Varianta 3-0 1993-3-1 [7] pro ocelové stoZary - nevyhovujici
258 Varianta 3-45 1993-3-1 [7] pro ocelové stoZary - nevyhovujici
259 Uzitné 1 UZitné zat. na viech dostupnych plochach

2510 UzZitné 0,5 UZitné zat. na poloviné dostupnych ploch

2511 Imperfekce Naklon soustavy ve sméru vétru

Tab. 3.27 Prehled vsech zatéZovacich stavi

UvaZované hodnoty souciniteli 1 byly pfevzaty z CSN EN 1990 — viz nasledujici tabulka.

38



Zatizeni w yn 17
Kategorie uzitnych zatiZzeni pro pozemni stavby (viz EN 1991-1-1)
Kategorie A: obytné plochy 0,7 05 0,3
Kategorie B: kancelérské plochy 0,7 05 0,3
Kategorie C: shromazdovaci plochy 0,7 07 0,6
Kategorie D: obchodni plochy 0.7 0,7 0,6
Kategorie E: skladovaci plochy 1,0 09 0,8
Kategorie F: dopravni plochy
tiha vozidla < 30 kN 0,7 07 0,6
Kategorie G: dopravni plochy
30 kKN < tiha vozidia < 160 kKN 0,7 05 0.3
Kategorie H: stiechy 0 0 0
ZatiZzeni snéhem (viz EN 1991-1-3)"
Finsko, Island, Norsko, Svédsko 0,7 05 0,2
Ostatni clenove CEN, pro stavby umisténé 0,7 05 0,2
ve vysce H> 1000 m n.m.
Ostatni clenové CEN, pro stavby umisténé 0,5 (2 0
ve vysce H= 1000 mn.m.
Zatizeni vétrem (viz EN 1991-1-4) 0,6 02
Teplota (ne od pozaru) pro pozemni stavby (viz EN 1991-1-5) 0,6 0,5
POZNAMKA Hodnoty v mohou byt stanoveny v narodni pfiloze.
) Pro zemé, které zde nejsou uvedené, se soucinitele w stanovi podle mistnich podminek.
Tab. 3.28 Doporucené hodnoty soucinitelii ¢ pro pozemni stavby
Zatizeni Oznaceni Hodnota
Stala nepiizniva VG.sip L1
Stala piizniva VG iaf 1.0
Promeénna nepiizniva 7Q 1.4
Imperfekce Vimp 1.0
Kombinaéni soucinitel — uzitné (kategorie C) o 0,7
Kombinaéni souéinitel — snih o 0i5
Kombinaéni soucinitel — vitr o 0.6

Tab. 3.29 UvaZované dilci soucinitele zatiZzeni

39
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Z51 - VI. tiha

ZS2 - Ostatni stalé

Tab. 3.30 Kombinace zatéZovacich stavi KZS pro MSU

KZS13M
KZ514M
KZS15M
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Tab. 3.31 Kombinace zatéZovacich stavi KZS pro MSP
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4. Numericky model

V této kapitole je popsan numericky model vytvoreny ve vypocetnim softwaru a zplsob stanoveni
vnitfnich sil.

Numericky model byl vytvoren v programu Dlubal RFEM. Jednd se o prostorovy model vystihujici geometrii
feSenou konstrukci, tvofeny prutovymi prvky (670 prutll) hlavni nosné konstrukce a schodnic.

Sloupy jsou modelovany jako pribezné pruty po celé vysce konstrukce. Jsou tvoreny profilem HEB360.
Horizontalni pruty IPE180/IPE270 jsou pfipojeny kloubové ke sloupim, pfipadné dalSim prutim. Pruty
UPE200 - schodnice - jsou pripojeny kloubové k vodorovnym prutiim (vypliovym) IPE180 a vzajemné
uvazovany jako diafragma (vyuZiti uzlové vazby k nejblizsi replikaci skutecného chovani. Vertikalni
R0O193,7x10,0 a horizontalni RO168,6x12,5 jsou pfipojeny opét kloubové k prislusnym prutim.

Schodistové stupné nejsou v modelu provedené - ve sméru vétru jsou v pfimém zakrytu za pruty UPE a
jejich vlastni tiha je zanesena (nadhodnocené) na schodnice.

Celd konstrukce je podeprena deviti kloubovymi podporami v misté sloupl a dvéma v misté styku
schodnici se zemi. V rdmci realizace modelu byla provedena jista zjednoduseni - nejsou zde vymodelovany
jednotlivé pfipoje, nejsou zde modelovany jednotlivé schodistové stupné obdobné jako podlahové rosty,
které nemaji na statickou Unosnost vliv, je pouze uvazovano s jejich zatizenim. Zabradli v modelu také neni
vyhotoveno z obdobnych divodi - nema statickou funkci, je zaneseno formou ZS2 (ostatni stalé zatiZeni)
a nasledné zatizeni vétrem, které by na néj pusobilo. Oproti skutecné konstrukci ve své praci uvazuji
jednotny typ zabradli pro jeho veskeré aplikace.

Program Dlubal RFEM stanovuje vnitfni sily pomoci vypoctu MKP - druhym faddem. Na nasledujicich
obrazcich ze vyobrazen prostfednictvim snimkU obrazovky prostorovy model, ktery byl pouZit ke stanoveni
vnitrnich sil.
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Obr. 4.1-3 Numericky model ocelové konstrukce — zleva — cely model, viditelﬁé vc;zby, odory,'
detailni pohled na posledni NP a ochoz; pohled na oba typy pater — tj. klasické a
vyhlidkové patro; ukdzka naneseni zatizeni — z diivodu neprehlednosti v tisteném

formdtu pouze takto.

Stanoveni rozhodujici kombinace zatézovacich stavl

Pomoci nastroje (v terminologii Dlubal RFEM hovofime o, pfidavném modulu“) RF-STEEL MEMBERS byly
predbézné urceny rozhodujici KZS pro jednotlivé pruty. Po konzultaci s vedoucim prace, panem Ing.
Bretislavem Zidlickym, Ph. D, byly tyto pruty schvaleny, pfipadné zménény & doplnény (ruéni hledani
zdanlivé nejvice namahaného prutu daného prifezu) — v pripadé skutecného zadani a zpracovani
projektu (tj. ne pro akademické tcely) by byla posouzeno vétsi mnozstvi prlrez(, v idealnim pripadé
vSechny. Timto by se docililo optimalizace jak z hlediska bezpecnosti, tak i z hlediska ekonomického.

V konstrukci by tedy bylo pouZito vice typu prlrezl tak, aby navrh v dalSich iteracich vyhovél.
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5. Posouzeni hlavnich nosnych prvku ocelové

konstrukce

5.1 Posouzeni sloupu v hlavé

Maximalni tlakova sila Ngg = -3.247 kN
Maximalni smykova sila k ose y Veay = 3.319 kN
Maximalni smykova sila k ose z Vea: = 5.335 kN
Maximalni ohybovy moment k ose y Mg, = 22.01 kNm
Maximalni ohybovy moment k ose z Mg . = 6.475 kNm
Prifez HEB 360
Mez kluzu f,=235MPa
Tfida prifezu (pFevzato z tabulek) 1. trida
Plocha prufezu A = 18060 mm2
Smykova plocha prifezu A,,=13993,8 mm?
A,.=6056,3 mm’
Plasticky prifezovy modul W, = 2683000 mm?
W, = 1032000 mm*
Polomér setrvacnosti i,=154,6 mm
i.=74,9 mm
Vzpérna unosnost
Vzpérna délka (L, = L..) Lei= 34m
Stihlost prutu 2 L..; 3400
Ty i
A= 21992
l.= 45394
Srovnavaci stihlost 235
Ay =939¢=939 [—=939
f;.
Pomérna stihlost prutu ¥ A;
i t "1
Ay= 0234
= 0.483

t
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Soucinitel imperfekce - kfivka "a"

o= 0.21

Parametr ( ¢,; ¢.)

¢: =05 [l o a()-.:- = 0.2) + A-i:]
4= 0531
$.= 0647

Soucinitel vzpérnosti
Lyikz

Vzpérna unosnost

Y

Nogey= 4212.098 kN
Nogs:= 3944.208 kN

Smykova Unosnost

Plasticka smykova unosnost

ng" = Avif:\'

. \/5}’2-10
Veay = 1898.6 kN
Vee: = 821.7 kN

Posouzeni Gnosnosti ve smyku

Viay 33 -
— = = 0f <
Veay — 10986 0,2% < 1,0 Splnéno

Vedz 53 o .
=~ =0, <1,
Ver 5207 = 0:7% < 1.0 Spinéno

Kritérium malého smyku

O'SVRd,: 2 Vsd,:
05-8217=253
410KkN = 5,3kN Splnéno

Unosnost v ohybu
Plasticka Unosnost v ohybu Jy
Y Maas = Wy 22
Mpey=  630.505 kNm>M,4,= 22.01 kNm
Mgg: = 242.52 KNm>M_q .= 6.475 kNm
Interakce tlaku a ohybu
Pomér koncovych momentl © k osey M 7.784
Yy =L = = 0,354
(Tabulka B.3) ¥ M, -2201

Soucinitel ekvivalentniho konstantniho
momentu C,, (Tabulka B.3)

Cy=max[0,6+0,41,;0,4]
C,,,, =max [0,6-0,4.0,35;0,4]

Comy = Max [0,458; 0,4] = 0,458
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(Tabulka B.3)

Pomér momentu i s k ose z (Tabulka B.3) _ M. 0725 _ g
Gz =N, 6475 -
Pomér koncovych momentl ' k ose y 0 0

Vor =3 =6a75 -

Soucinitel ekvivalentniho konstantniho
momentu C,,., (Tabulka B.3)

Coe=max[0,1-0,851,;0,4]
Cre =max [0,1+0,8.0,112; 0,4]
Cre = max [0,189; 0,4] =0,4

Interakéni soudinitel k,y (Tabulka B.1)

c,,,y(1+(z_,.-o 2)— )
b..Rdv
Gl i Nea )
( kad)

247
0,459(1+(0 34-0.2) 4,12)

o 0459(1+08227
. 1212

ky, =min

k,, = min[245%] =
iy = 0458] = 0.458

Interakéni soucinitel k., (Tabulka B.1)

key = 0,6k y =0,6. 0,458
ky= 0275

Interakéni soudinitel k_, (Tabulka B.1)

c... (1+(z -02) Nea )

N,, Rd z

Conz (1 + O.S—me‘)

247
3944

04|11+ 08—3 =
3944

k., = min [0 i = 0.400

k.. =min

k.. =min

Interakéni soudinitel k _ (Tabulka B.1{9))

k= 0,6k, =0,6.0,400
K.= 0240

Interakéni rovnice, vzpér k ose y [9]

Neo My g, Mg
Ned +k,, y£d zEd £ 10

¥) yz
‘vb Rd.y ‘“Rd.)' A’h‘l.l,:

. 29
ool +0,458 SEAT +0,24 il <10

4212 6305 24257

0,023<1,0 Spinéno

Interakéni rovnice, vzpér k ose z [9)

NL’(I k M y.Ed k 'Mz.fd
Noraz - Mray  Mgaz
3.247 2,679 5,261

W& <
393421 + 4630 S 04242.5 R

<10

0,021<1,0 Spinéno

Unosnost prurezu

Nea  Myga  M:ga

T <10
Nea Mgy Mmlz

Nea  Myea  Mega
Af y Mkd \ 4 Mkdx
3,247 22010 6475
18060 - 235/1000 * 6305 * 24252 = 0

0,001+0,035+0,027 < 1
00621 Spinéno

<10
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Mezni stav pouZitelnosti

Rozhodujici kombinace zatéZovacich stav KZS3M
Limitni prahyb & = L 31400 _ -
=300 B0p e
zmni prahyb (KZ528) 5 =39,1 mm
osouzeni 6 391
- R —=—==0,250< 1,0 Splnéno
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5.2 Posouzeni sloupu v paté — vzpérna unosnost

Maximalni tlakova sila Ngs = 2260 kN
Prifez HEB 360

Mez kluzu f,=235MPa

Trida prUfezu (pfevzato z tabulek) 1. tfida

Plocha prufezu A = 18060 mm2

Smykova plocha prifezu

A,, = 13993,8 mm?
A, . =6056,3 mm?

Plasticky prifezovy modul W,,, = 2683000 mm’
W, = 1032000 mm?
Polomér setrvacnosti iy =154,6 mm
i.=74,9mm
Vzpérna unosnost
Vzpérna délka (L., = L) Lei = 34 m
Stihlost prutu 2 Le,; _ 3400
: i i;
b= 21992
Je= 45.394
Srovnavaci tihlost 235
A, =939 =939 |—=939
F
Pomérna stihlost prutu ¥ )_
1 Al
Ay= 0234
1= 0.483
Soucinitel imperfekce - kfivka "a" o= 0.21

Parametr ( ¢,; ¢.)

¢.= 0.647

Soucinitel vzpérnosti
Lyikz

Vzpérna tnosnost

Nb,nd,y= 4212.098 kN
Nh,u,z = 3944.208 kN > NEd = 2260 kN
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5.3 Posouzeni vyplhového prutu IPE180

Maximalni tlakova sila Ngg = 0.7 kN
Maximalni smykova sila k ose y Veay = 9.916 kN
Maximalni smykova sila k ose z Veg: = 29.969 kN
Maximalni ohybovy moment k ose y Mg, = 5.998 kNm
Maximalni ochybovy moment k ose z Mgy . = 3.26 kNm
Prifez IPE 180
Mez kluzu f,=235MPa
Tfida prufezu (prevzato z tabulek) 1. tfida
Plocha prifezu A =2395 mm2
Smykova plocha priifezu A,, = 1218,9 mm’

A, .=876 mm?
Plasticky prifezovy modul W,,, = 166400 mm’

W, = 34600 mm’
Polomér setrvaénosti iy=74,2mm

i;=20,5 mm

Vzpérna unosnost

Vzpérna délka (L., = L...) L.;= 15 m
Stihlost prutu L.,; 1500
e E
A= 20216
A= 73171
Srovnavaci stihlost \/E
A, =939¢=939 | —=939
)‘:‘.
Pomérna stihlost prutu 1 A;
=%
i,= 0.215
I.= 077
Soucinitel imperfekce - kfivka "a" o= 0.21
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Parametr( ¢,; ¢:)

¢ =051 +a(Z —02) + 1|

#,= 0.525
.= 0.864
Soucinitel vzpérnosti
Lyikz
y o 0.997
Y= 0.807
Vzpérna unosnost :
4 Nprai = XiA ),f"
M1l

Norey= 560.9368 kN
Noga:= 454.3963 kN

Smykova unosnost

Plasticka smykova Gnosnost Vg = Apily
Rdi = T
\/g]’,wo
V“,y = 165.4 kN
Ve = 118.9 kN
Posouzeni Gnosnosti ve smyku
Veay _ 9916 _ <
Taas = T6oA = 0,06 = 1,0 Spinéno
Vear _ 2997 _ .
Noas — SIS~ 0,252 < 1,0 Splnéno
Kritérium malého smyku 0.5Veq; 2 Veg
~VYRdl = YEd:
05-1189=5.3

59,43kN = 29,97kN Spinéno

Unosnost v ohybu
Plasticka unosnost v ohybu Jy
Y Mpa; = Wy —
Yo
Mgg,y = 39.104 kNm>Mﬂ,,y= 5.998 kNm
Mpe.=  8.131 kNm>M,, = 3.26 kNm

Unosnost priirezu

N, M., M.
szd vied | Mzga = i
‘NRd A’”Rd.). A“'IRd':

Nea M y.Ed M. gq

AT, Meay  Maas =10

0.7 5998 326

2395-235/1000 39,104 - 8,131 e

0,001+0,153+0,401 <1

0,556<1 Splnéno
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Mezni stav pouZitelnosti

Rozhodujici kombinace zatéZovacich stavl KZS1SM
Limitni prahyb L 150
§, m =m = W =7.5mm
Extrémni prihyb (KZS19M) 0=2mm
P i MSP é 2 _
NHE: —=7—==0,266 = 1,0 Spinéno
Stim 7.5

5.4 Posouzeni vodorovného prutu IPE270

Maximalni tahova sila Neg = 13.35 kN
Maximalni smykova sila k ose y Vegy = 15.61 kN
Maximalni smykova sila k ose z Veg: = 6.456 kN
Maximalni ohybovy moment k ose y Mg, = 13.342 kNm
Maximalni ohybovy moment k ose z Meg: = 12.264 kNm
Prifez IPE 270

Mez kluzu f,=235MPa

Trida prlfezu (pfevzato z tabulek) 1. tfida

Plocha prifezu A =4595 mm2

Smykova plocha prifezu

A,, = 2896,6 mm’
A,.=2214,3 mm’

Plasticky prufezovy modul

W, = 484000 mm’

W, = 96950 mm’

Polomér setrvacnosti

iy=112,3mm

i:=30,2mm
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Smykova unosnost

Plasticka smykova Ginosnost V.. = Apify
Rdi =
ﬁ)’uo
de.y = 393.0 kN
Vieg: = 300.4 kN
Posouzeni tnosnosti ve smyku
Vedy . . 1561 - ¥
Veay — 93 0,04 =< 1.0 Splnéno
Viar _ 6456 _ <
Ves: = 3004 = 0.02 =< 1,0 Splnéno

Kritérium malého smyku

0.5Vza;: =2 Veay

05-393=53

150kN = 5,3kN Splnéno
Unosnost v ohybu
Plasticka unosnost v ohybu Mpai = Wy Iy
Yaro
Mgg, = 113.74 kNm>M.q,= 13.342 kNm
Mgo:= 22.78325 kNm>M,q .= 12.264 kNm

Unosnost prifezu

Neg M_v.sd + M. ga

A’VRd A‘IRdl'y “IRd,z o

Nsd M y.Ed M:‘Ed

<10

<10

Af,  Mgay  Mpasz

13,35

1334 12,26

0,01+0,12+0,54 <1

0,656 <1

Splnéno

+ 8
4595-235/1000 L 1137 22,78 B

51




5.5 Posouzeni schodnice UPE 200

Maximalni tlakova sila Ngo = 0 kN
Maximalni smykova sila k ose y Veay = 0 kN
Maximalni smykova sila k ose z Veg: = 0 kN
Maximalni ohybovy moment k ose y Mg, = 1.606 kNm
Maximalni ohybovy moment k ose z Mgg. = 7.007 kNm
Prirez UPE 200
Mez kluzu f,=235MPa
Trida prUfezu (prevzato z tabulek) 1. tfida
Plocha prufezu A =2900 mm2
Smykova plocha prufezu A, =1874 mm?

A,.=1349 mm’

Plasticky prifezovy modul W,,, = 220346 mm’
W, =62210,5 mm’
Polomeér setrvacnosti i,=81,1mm
i,=254mm
Unosnost v ohybu
Plasticka unosnost v ohybu . =, Jy_

Yato
Mggy= 51.78131 kNm>Mq,=
Mgg.= 14.61947 kNM>M,q .=

1.606 kNm
7.007 kNm

Unosnost priirezu

Neg M_v.zd M. zq

e i =10
Nag Mpay Mpg:
Nea  Myga | Maga <10
Afy  Mgay Mgpg:
0 1,606 7,07

0+0,031+0,479 =1
051<1 Splnéno

3900 -235/1000 T 51,78 T 18,62 = -0
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Mezni stav pouzitelnosti

Rozhodujici kombinace zatéZzovacich stavi KZS3M
Limitni pruhyb L 500
Stim =350~ 300 25mm
Extrémni prihyb (KZS3M) 0o=3mm
P i MSP 6 3
s —=5=0.12= 1,0 Splnéno
Siim 25

5.6 Posouzeni svislych ztuzidel RO193,7 x 10

Maximalni tlakova sila Neg = 360 kN
Prifez RO 193,7x10

Mez kluzu f, =235 MPa

Trida prurezu (pFevzato z tabulek) 1. tfida

Plocha prifezu A=5770 mm2

Smykova plocha prufezu

A,, = 2880,3 mm’
A, =2880,3mm’

Plasticky prifezovy modul W,,, = 338000 mm’
W, = 338000 mm’
Polomér setrvacnosti i,=65mm
i,=65mm
Vzpérna inosnost
Vzpérna délka (L, = L...) L= 26 m
Stihlost prutu 2 L.,: 2600
TR g
A= 40.000
de=  40.000
Srovnavaci stihlost 235
Ay =939 =939 [/—=939
fy
Pomérna stihlost prutu 1= A;
1 t AL
Ay= 0426
A= 0.426
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Soucinitel imperfekce - krivka "a"

o= 0.21

Parametr ( ¢, ; ¢:)

¢ =051+ (% -02) + 4]

9= 0.614
¢.= 0.614
Soucinitel vzpérnosti
Lyilz
Y= 0.946
Y= 0.946
Vzpérna unosnost ;
o Ny rai = JiA f:\
Yan

Nyge, = 1282.477 kN> NEd =
Nygps:= 1282.477 kN> Ng, =

360 kN
360 kN

5.7 Posouzeni vodorovnych ztuzidel RO

168,3x12,5

Maximalni tlakova sila Ngg = 66.8 kN
Prifez RO 168,3x12,5

Mez kluzu f,=235MPa

Tida prurezu (pFevzato z tabulek) 1. tfida

Plocha prufezu A=6120 mm2

Smykova plocha prifezu

A,, = 3060,7 mm’
A, =3060,7 mm?

Plasticky prufezovy modul

W,,,, = 304000 mm’
W,,,, = 304000 mm’

Polomér setrvacnosti iy =55,3 mm
i.=55,3 mm
Vzpérna unosnost
Vzpérna délka (L., = L..) L.:= Sm
Stihlost prutu i Le,; 5000
T g
b= 90416
J.=  90.416
Srovnavaci Stihlost 235
Ay, =939 =939 [—=939
T
Pomérna stihlost prutu . )_
; j 7,
Zy= 0963
Az = 0.963
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Soucinitel imperfekce - kfivka "a"

o= 0.21

Parametr( ¢, ; ¢.)

¢ =05[1+a(% - 02) + 7]

¢,= 1.044
$.= 1.044
Soucinitel vzpérnosti
Lyilz
Ay = 0.691
1= 0.691
Vzpérna Gnosnost Ry fy
Van
Noray=  994.382 kN> NEd = 66.8 kN
Npgs:= 994.382 kN> Ny = 66.8 kN
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6. Posouzeni vybranych detaila

6.1 Posouzeni kloubové patky naroznikd
Posouzeni bude provedeno podle normy CSN EN 1993-1-8 a vliv paceni bude ovéren zjednodusenym
zplsobem podle neplatné normy CSN 73 1401.

6.1.1 Vstupni udaje

o %00
. —
w0 N w0 - 0
1| P
: 3
l §"_
; PL3UL 3B -% HEB360
1315 | 515 PL328 » 240 - %
1 P L AN 0
! s | w | w
e Py s i A PL 328]+ 240 - 6
e - —r = | Laes-n | i
== — — b le =] s PL 800 800 - 60
s | so | [ ss - - z
L & HEB300 | RS 3
| f 3
! [ K
| PL 800 * 800 - 60 ' B
—— | —— f
] B B 825523 &
50 | 50 )

N
o
L)

HEB360
PL 328 + 200 - 1%
+
i : PL3UL * 383 - %
| I PL 800 + 800 - 60
HEB300 | |
m | m
150 |50
400 400

Obr. 6.1 Geometrie kloubové patky a pripoje stuZidla k narozniku
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Maximalni tlakova sila (reakce od KZS1)

Nggo = 2473 kN

Maximalni tahova sila (reakce od KZS3)

Ngge = 1762 kN

Maximalni smykova sila (reakce od KZS17;
rozloZena do sloZek Vg, a Vgg,)

Veaz = 196 kN

Ved,y = 263 kN

Prufez HEB 360
Vyka prufezu h=360 mm
Sitka prufezu b =300 mm
Mez kluzu f, =235 MPa
Srouby M39
Material Sroubd 10.9

Pocet Sroubl n=4ks
Tlou3tka koutového svaru a,=6mm
Charakteristicka pevnost betonu Ifgk =25 MPa
Rozméry patniho plechu ap = 800mm
Tloustka patniho plechu to = 60 mm

Rozméry betonové patky

a. = 1600 x 1600mm

Vyska betonové patky

Betonovy blok zakladu / pilota neni predmétem
navrhu tohoto pfikladu. S ohledem na znacnou
tahovou silu v zakladové spare je patrné, Ze
vyska betonového bloku nebude v navazujicim
vypoctu rozhodujici.

Zapocitatelné rozméry betonové patky

a=1600 x 1600mm

Tloustka podliti

tpoa = 60mm < 0,2a, = 160mm

tyoq = 60mm = 160mm Spinéno

Soucinitel koncentrace napéti

Navrhova pevnost betonu
v koncentrovaném tlaku

A, [1600°
4 ‘j;o‘,lw- .
2

2
_5kifox_5:2-25

fia = e 22,2ZMPa
U¢inna 3ifka patni d
¢inna 3itka patni desky } 5 [E
= Yao _ LY .
€= toJ i 60“]3 333 = L1265mm

U¢inna plocha

Agps = 281669 mm®

Unosnost v tlaku

Nea = Aepsfia = 281669 - 22,22 = 4321,422kN

Posouzeni tnosnosti v tlaku

N 2473
Ede _ =0,39 < 1,0 Splnéno

Ng; 6259
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6.1.2 Unosnost v tahu
Posouzeni inosnosti Sroubll

Unosnost jednoho droubu v tahu

Fene = 640,5 kN

Nejmensi tloustka desky, pfi které nedojde k paceni

_a3 [P, 5(2685-39 oo
= e ] s

Ovéreni vzniku paceni

te 18,5
i =—p =031=10 Spinéno
(nedojde k paceni)
Posouzeni Unosnosti v tahu
Ngq: 1762

nFopq 1-620.5 0.68 = 1,0 Spinéno

Posouzeni Gnosnosti svaru (kolem dokola)

L= Oyeg = 1615 mm

Napéti =, ] 1762103
‘Ved,r
T e— | e—— 4 ‘\'
T el BoREE
Kolmé slozky napéti ve svaru & 181.8
w ’
6, =7, =—=—-—=128,6 MPa
ST V2 2
Korelaéni soucinitel svafovani fw=08
1. podminka Unosnosti svaru B
or +3t1 <
BuYarz
V1286 +3-1286° < —360
' Ranaallien 7 7T
257 MPa = 360 MPa <
Splnéno
2. podminka Unosnosti svaru 0.9f,
g, < ==
Va2
0.9-360
128,6 MPa < ——— = 2592 MPa
1,25 -
Splnéno

6.1.3 Smykova zarazka

Prufez HEB 300
Trida prirezu — ohyb (tabulky) 1. tfida

Mez kluzu f, =235 Mpa
Mez pevnosti f. =360 Mpa
Vy3ka prufezu h =300 mm
Sitka prirezu b =300 mm
Tloustka pasnice t;=11mm
Tloustka stojiny t, =19 mm

Plasticky prifezovy modul k ose 'y

W,,, = 1869000 mm’

Plasticky prifezovy modul k ose z

W, = 870100 mm’

Délka prvku

L =200 +t,,, =100 + 60 =260 mm

|Charakteristicka’ pevnost betonu

fa =25 MPa
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Ovéreni délky smykové zarazky

max(VEdvy: Veaz)
- fex
) Ye
max(263; 196) - 10°
25
3001-5

200 mm > 52,6 mm Spinéno

200 =

Smykova unosnost

Smykova plocha k ose y (konzervativné)

A,.=t,(h-2t)=19.(300-2.11)=5282 mm*

Smykova plocha k ose z (konzervativné)

A, =2tb=2.11.300=6600 mm*

Smykova unosnost k ose y

A,-fy 5282-235

= = 716,65 kN
\/§y.\!0 v3-10 ‘

Vaa:z =

Smykova unosnost k ose z

A, Ty 6600235

Voav = = = 895,47 kN
" \/?;Vuo Vv3-10 '

Posouzeni smykové unosnosti

Veay | Veaz
VRdv}' ¥ VRd.z A
263 196

ﬁ“'- 716 <10
0,56 = 1,0 Vyhovuje

Kritérium malého smyku k ose y

O'SVRd.: 2 Vzd;
05-716 = 196
358 kN = 196 kN Spinéno

Kritérium malého smyku k ose z

0,SVM"\. 2 Veay
0,5-895 = 263
447 kN = 263 kN Splnéno

Unosnost v ohybu

Ohybovy moment k ose y

L . 200 .
Meay = Veay (tpod + 5) =263-10°-160+ =7 42,08 kNm

Ohybovy moment k ose z

L 200
Mpgz = Veas (tpod - 5) =196-10° {60 + —~) = 3136 kNm

Plasticka unosnost v ohybu k ose y

_ fy _ 2235 _ .
Mgay = Wpy —— 1869 - 10 v 439,2 kNm

Plasticka unosnost v ohybu k ose y

v B _ 2235 )
Magz = Wypz === 870.1 - 10° 5 = 2045 klNm

£20)

Posouzeni unosnosti v ohybu

M ., -
leay  Mea: <10

Mgpay Mgdz

208 3136
2392 T 20845~ "

0,30 £ 1,0 Splnéno
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Svarovy spoj smykové zarazky k patnimu plechu

Korelaéni soucinitel svafovani (S235)

f.=08

Navrh tloustky svaru stojiny na plnou Ginosnost

Qo = tw (L) (_ﬂw)',\[:)
Varo fx\/i

235 08-1.25
T 2= 12,5 ~ 360\/7 =576 mm

Qe = 576 mm - Q. = 6 MM

Navrh tloustky svaru pasnice na plnou Gnosnost

f\ B\\ y’!'
Gl 23, (VW) ( fuV2 )

235\ /081,25
Qs 222,5- ( )( ) =576 mm
360v2

a,.r = 10,39 mm - a,. ;=11 mm

6.1.4 Posouzeni pfipoje vertikdlniho ztuzeni k narozniku

Maximalni sila Ngg = 360 kN

Srouby M24; dy= 26 mm

Material Sroubl 10.9

Pocet 3roubul n=2ks

Roztece el=60mm
e2=50mm
pl=80mm

Tloustka koutového svaru 3, =5mm

Délka jednoho svaru Ly =100 mm

Pocet svar( n,=4ks

Tloustka styénikovych plechd t,=16 mm

Strih

Unosnost jednoho 3roubu ve stfihu
(tabulky; jedna stfizna rovina)

Fura = 217,1 kN

=
2-min(217,1;212,6)

0,85=1,0 Splnéno

Otlaceni
P. t
RN ky = min (2,5 24 8—— 1,7
ky = min (2,5 2 8——- 1,7) =25
Parametr fus €1
a, = min (1 0; Ls—do)
(1.0 1000 60 B96h
a, = min 360 '3.26) =%
Unosnost jednoho 3roubu v otlaéeni
kjapdtyf, 2,5-0,769-24-12-360
F, = = = 212,6kN
hda Y2 1,25
Posouzeni Ginosnosti Sroubového spoje Neg
—_— < 1,0
n - min(F,ra; Fp.ra)
360
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Posouzeni svarového spoje

Napéti ve svaru

Neg 360

s A VW T ek
Korelaéni sou€initel svafovani (5235) fw=0,8
Podminka Unosnosti svaru = fu
3Tﬂ- - BWYJ 2

Vv3-180% = 360

08 1,25
311,7 MPa = 360 MPa Vyhovuje

6.1.5 Posouzeni sty¢nikového plechu v tlaku
Posouzeni bude provedeno podle normy €SN EN 1993-1-1. Posouzena bude vzpérna Gnosnost plechu k
mékké ose. Rozméry posuzovaného prirezu jsou dany tloustkou plechu a konzervativné rozte¢emi e2
(uvaZovany mensi hodnoty z ptipoja vertikalniho ztuzeni).

Maximalni sila Ngo = 360 kN
Vy3ka prufezu (rozhoduje vlastni rozmér TR h, =240 mm

vertikalniho ztuZeni + rezerva z divodu pfesnosti)

Tloustka styénikovych plechd t,=16 mm

Mez kluzu S =235 Mpa

Plocha prifezu

A=h,t,=240.16=3840mm

Moment setrvacnosti k ose z (mékka osa) 1
I, npt = 240 16® = 81920 mm*
Polomér setrvacnosti
1- 81920 — 4619
3820 mm
Vzpérna délka k ose z L. =351 mm
Stihlost prvku
Lz 351
AA=——=——=760
- iz 4619
Srovnavaci Stihlost
235
A, =939e=939 [— =939
jf‘.
Pomeérna stihlost prutu I 760
Az =A—l=m= 0,809
Soucinitel imperfekce — kfivka ,,c* @ =049
(pné priifezy) '
REamen 0. = 05[1+a(l. - 0.2) + ZZ]

¢- = 05[1 + 0,49(0.809 — 0,2) + 0,809°]

¢. =0977
Soucinitel vzpérnosti x- = 0,656
Vzpérna unosnost
35
Ny raz = X=A fy = 0,656-3840- L) = 592kN
Yoy 1.0
Posouzeni vzpérné unosnosti Nea 360
m =392 - 0,61<1.0 Splnéno
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6.1.6 Pripoj stycnikového plechu k narozniku
Ptipoj je proveden pomoci svaru, a to na plnou Unosnost.

Navrh tloustky svaru na plnou anosnost ( [ ) (,g“_y“,_)
Qi 2 & | — —_—
WP = P \Vao/ \ £uV2

16 (235 (08: 1.25
Wwe =22\ 10 )\ 360v2

Qyp 2 7.39 mm - a,., = 8mm

6.2 Posouzeni pripoje vertikalnich ztuzidel
Tento pripoj zajistujé prenos osové sily rozdéléného ztuzidla a stabilitu konstrukce (snizeni vzpérnych
délek). Rozhodujici bude osové napéti v rdmci déleného prutu. Pfipoj na pribézny prut posuzovan
nebude. Sty¢nikovy plech bude stejného typu jako u pfipoje k patce - tj. plech tl. 16mm, vyska prirezu
240 mm. Srouby a otlageni bylo posouzeno v pfede$lém vypoétu — stejny typ $roubd a styénikovych
plechd, bude tedy posouzen pouze styénikovy plech v tlaku a svarovy pfipoj — vzpérna délka st. Plechu je
uvazovana jako vzdalenost mérena na ose mezi vzdalenéjsim Sroubem a prinikem osy se
sténou priabézného profilu, a to L, = 301mm.

DET3: Pripoj svislych ztuzidel

N R0193,7x10 R0193,7x10 /
N // .
\\ 7 \
N \\\
N Y \
N\ 7 .L"‘.r
Ny AL 38 » 260 - % 7
N\
S I'
. AN S G N R—
PL 252 # 805 - 16 P \/ 24PL 184 * 87 - 5
PLIB 26016 g (AN
2 \
7\ N
7 A
// \\
7 X

R0193,7x10

Obr. 6.2 Geometrie pfipoje stuZidel
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Maximalni sila

Neo= 360 kN

Vyska prufezu (rozhoduje viastni rozmér TR hP =240 mm
vertikalniho ztuZeni + rezerva z divodu presnosti)
Tloustka stycnikovych plechl t, =16 mm
Mez kiuzu S =235 Mpa
Plocha prurezu A=hyt, =240 .16 = 3840 mm
Moment setrvacnosti k ose z (mékka osa) 1 1
L= i3 hot3 ——’40 162 = 81920 mm*

Polomér setrvacnosti

i =4,619mm

3840
Vzpérna délka k ose z (viz obr.) L2 =301 mm
Stihlost prvku

} 301
A =% " 517

Srovnavaci Stihlost

’ 235
Ay =939 =939 =939
Iy

Pomérna Stihlost prutu

a o 0,694
T 939
Souc‘mn.ellmperfekce - kfivka ,C « = 0,49
(piné prurezy)
Parametr

¢: =05[1+a(1;-02)+ 4]
¢. = 0,5[1 + 0,49(0,694 — 0,2) + 0,694°)

¢. = 0,862
Soucinitel vzpérnosti Y- = 0,728
Vzpérna unosnost % 535
Nyppaz = YzA——=0728-4032" 5 = 6902k
YL ’
Posouzeni vzpérné unosnosti Wi 360
—_—=———=0,61<1, g
Npra - 6902 0,61 < 1,0 Splnéno
Posouzeni svarového spoje
Napéti ve svaru Neg 360
= = = 150MPa
' "nea.l. 4-6-100
Korelaéni soucinitel svafovani (5235) fw=08
Podminka Unosnosti svaru f
377 =
Bu y’\!'
360
VJ3-150° <
08-125

259,8MPa < 360 MPa Vyhovuje
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6.3 Pripojeni horizontalniho prutu ke sloupu

Maximalni sila (KZS1) Neg = 281 kN
Srouby M27; d, =22 mm

Material 3roubu 10.9

Pocet Sroubl n=6ks

Roztece e, =70mm

e;=Vvs=50mm

pP1 =90 mm

hy =210 mm
Tloustka koutového svaru a, =6mm
Délka jednoho svaru Ly =210 mm
Pocet svarll n,=2ks

Tloustka styénikovyho plechl (min. z hodnot)

t, =16 mm; t,, = 6,5mm

Strih

Unosnost jednoho 3roubu ve stfihu
(tabulky; jedna stfiZna rovina)

Fope=274,8kN

Otlaceni
S k, = min (2 5; 2, 8—— 1, 7)
oy = mzn(2 ; 2, 8—— i It 7) 25
P e
NI a, =min (1 0; f"—b —1
1000 70
a, =min| 1,0;——— 360330 = 0,66
Unosnost jednoho $roubu v otlaceni
k,apdt,f, 25-0,78-27-6,6-360
= = = 99,8kN
b.Rd Yorm 125 99,8k!
Posouzeni Gnosnosti Sroubového spoje Ngg
n N (Fyng Fong) - o
281 e
4-min(274.8:99.8) —
0,70 < 1,0 Splnéno
Posouzeni svarového pripoje stycnikového plechu k HEB360
Napéti ve svar N,
B oo Nea 28l _gecupa
v2-ng.a,l, V2-2-6-210
Korelaéni soucinitel svafovani (5235) fw=08
Podminka unosnosti svaru f
3t} -
B\s Va2

360

LR =08-125

136,.6 MPa < 360 MPa Vyhovuje
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7. Normy a literatura

CSN EN 1993-1-1 Zména A1, Eurokdéd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 1-1: Obecnd pravidla a
pravidla pro pozemni stavby, Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ),
2016.

CSN EN 1990, Eurokdd: zdsady navrhovdni, UFad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkugebnictvi (UNMZ), 2021.

CSN 73 4130, Schodisté a sikmé rampy — Zdkladni poZadavky, Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkudebnictvi (UNMZ), 2010.

CSN EN 1991-1-1, Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukci — Cdst 1-1: Obecnd zatiZzeni — Objemové tihy, viastni tiha
a uZitnd zatizeni pozemnich staveb, Cesky normalizaéni institut (CNI), 2004.

CSN EN 1991-1-4, Eurokdéd 1: ZatiZeni konstrukci — Cdst 1-4: Obecnd zatiZeni — Zatizeni vétrem, Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ), 2020.

CSN EN 1993-3-1, Eurokdd 3: navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 3-1: StoZdry a kominy — StoZdry,
Cesky normaliza¢ni institut (CNI), 2008.

CSN EN 1993-1-1, Eurokéd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 1-1: Obecnd pravidla a pravidla pro
pozemni stavby, Cesky normalizaéni institut (CNI), 2006.

CSN EN 1993-1-3, Eurokéd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 1-3: Obecnd pravidla — Doplriujici
pravidla pro tenkosténné za studena tvarované prvky a plosné profily, Cesky normalizaéni institut (CNI),
2008.

CSN EN 1993-1-8, Eurokéd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 1-8: Navrhovdni styéniki, Cesky
normalizaéni institut (CNI), 2006.

CSN 73 1401, Navrhovdni ocelovych konstrukci, Vydavatelstvi Gfadu pro normalizaci a méfeni, 1998.
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Legenda prvku . .
oznaeni prvku | Priifez / popis, dodateéné informace, délka (pokud je znama) poCet " [ "
101 HEB360 /10,2 m 26=16 B 3
102 HEB360 /11 m 8 oo | 1600 L200 1800 | 1800 200} | 200 1800 , 1800 200} 1600 | 1400
201 HEB240/10,2 m 2x8=16
202 HEB240/ 11 m 8 3000 4000 4000 3000
001 IPE180  riizné délky BxB+2x14+38=124 L
002 IPE270 / rizné délky 6x15+2x15+19+8=147
003 RO 193,7 x 10/ svisla zt. - délka dle pfipojd 8x8=64 @L‘
1 oy o o _ Beton C25/30
004 RO 193,7 x 10/ svisla zt. pribé&zna - délka dle piipojl 8x4=32 TTde Broveden T TXCT|
005 UPE200 / schodnice - délka dle pfipojl 18 +0,000 = 894,00 m.n.m. B.p.v]
/abradll a podlahové rosty nejsou pro prehlednost zndzornény, pochozi plocha vyznacena v jedn. ?ezech.l
006 RO 193,7 x 10/ svisla zt. atyp., pribézna - délka dle pfipojl 4 ATEDRA| TVENO STUDENTA|
007 RO 193,7 x 10/ svisla zt. atyp - délka dle pfipojl 8 POZEMNI_STAVBY] K134 CVUT|
008 RO 1937 x 10/ svisla zt. atyp - délka dle pipoj 8 fOChH PREDMET] Adam Rin
4. ROCNIK, 8. SEMESTR| [134BAPC]
010 HEB240 / konzola ochozu, L dle pfipoje 12 [Nazov]
011 UPE200 / schodnice - ochoz; délka dle pfipoj 4 [DISPOZICNI SCHEMA
= = - = = = FORMAT] AQ
012 RO 1937 x 10/ tahlo - velky prifez pro viditelnost 12 |ZakladnT geometrie hlavnich nosnych konstrukcil —— [r;”
013 IPE300 / ochoz - stfedni prut 8 e : |
JMENO VEDOUCIHO B.P. = -
X0 |RO168,3x12,5 - horizontalni ztuzidla (v pohledu znézomény osou) | 36 g, BRETISLAY ZIDLICKY, FhD)] oL VRS
X02 RO 168,3 x 12,5 - horizontalni ztuzidla ochozu 8
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI
KATEDRA OCELOVYCH A DREVENYCH KONSTRUKCI

TECHNICKA ZPRAVA
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Autor prace: Adam Riha

Vedouci prace: Ing. Bretislav Zidlicky, Ph.D.



1. Zakladni informace

Pfedmétem prace je navrh hlavni nosné konstrukce modifikované ocelové rozhledny ,,Havran®. Jedna se o,
v porovnani s typickymi rozhlednami, relativné masivni konstrukci o 10 podlazich se tfemi vyhlidkovymi
podlaZimi a vyhlidkovym ochozem. Rozhledna se nachazi na ¢eské strané hranice mezi Ceskou republikou
a Némeckem (obr. 1.1) v nadmorské vySce (u paty) pfiblizné 894 m. Dispozice je typové shodna se
stdvajicim stavem rozhledny s rozdilem, Ze napfiklad na vrcholu rozhledny neni uvazovan vysila¢ nebo Ze
prarez sloupl narozdil od stavajiciho stavu z(istava po celé vySce neménny.

Rozhledna Havran /
Aussichtstdrm Rabenberg
v

Obr. 1.1 Lokalita rozhledny

X

-vn-\: L \

Obr. 1.2 Skutecnd stavba — Rozhledna Havran — fotogrdfie porizeny dronem DJI



o AP,

of/'zeny dronem DI

4 A

Obr. 1.3, 1.4 Skuteénd stavba — Rozhledna Havran — fotografie

2. Dispozice konstrukce

Dispozice rozhledny je pravidelna. Sestava z 9 hlavnich sloupl po vySce neménného prliZezu, které prenasi
veskeré zatiZeni jednotlivych podlazi. Jejich osova vzdéalenost je v obou smérech 4m. Jednotliva podlazi
jsou pravidelna (s vyjimkou vyhlidkovych podlazi) s jednotnou konstrukéni vyskou 3,4m. Vyhlidkova podlazi
se lisi podlahovou plochou, jsou pristupna ve vetsi mife — tudiZz dochazi k pfidani vodorovnych prvku
v ramci téchto podlazi.

Hlavni nosné prvky jsou jizZ zminéné sloupy, narozniky umisténé v rozich. Narozniky jsou uvazovany prirezu
HEB. Horizontalni prvky jsou tvoreny profily IPE o rliznych rozmérech. Konzoly ochozu jsou opét tvoreny
profily HEB. Tahla a ztuZidla jsou tvofeny profily o prifezu RO (TR). Schodnice jsou tvoreny profily UPE
orientovany zady k sobé. Dimenze jednotlivych prvk( jsou pro prvni iteraci uvazovany shodné anebo
alespon priblizné s aktudlnim stavem redlné konstrukce. V ramci vypoctu budou v pfipadech nevyhovéni
iterativné upraveny dle potreby.

Prostorova tuhost konstrukce je zajiSténa jeji masivnosti a rozteci mezi jednotlivymi sloupy, jez umoZnuje
pfenos momentovych sil. Dispozice navrhovaného stavu je osové zndzornéna na obr. 1.5.
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Obr. 1.5. Dispozice hlavni nosné konstrukce



3. Material a tfida provedeni

Prvky ocelové konstrukce jsou navrzeny z oceli S235J2, Srouby jsou uvaZovany jakosti 10.2 a tfida betonu
pro zakladové patky C25/30.

EXC je stanovena dle CSN EN 1993-1-1 a informacich uvedenych v CSN EN 1990.

4. Povrchova uprava, ochrana proti korozi

Konstrukce je opatiena Zarovym pozinkovanim, odtok srazkové vody a kondenzatu je zajistén odtokovymi
vlozkami a Stérkovym zdsypem patek u kotveni sloup(.

5. Montaz ocelové konstrukce

Montaz bude probihat dle montazniho schématu — neni vyhotoven pro ucely této BP. Dilce budou
dopraveny po pozemni komunikaci, maximalni délka dilce je 12 m. V pfipadé nutnosti/nepfistupnosti
terénu bude vyuZita pro dopravu helikoptéra (napt. od firmy TECHMONT, kterd tento zplsob dopravy
zprostiedkovava). Za dodrzeni predepsanych postupl pfi montazi odpovida pfilusna realizacni firma.

6. Normy a literatura

CSN EN 1993-1-1 Zména A1, Eurokéd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 1-1: Obecnd pravidla a
pravidla pro pozemni stavby, Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ),
2016.

CSN EN 1990, Eurokdd: zdsady navrhovdni, Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkugebnictvi (UNMZ), 2021.

CSN 73 4130, Schodisté a sikmé rampy — Zdkladni poZadavky, Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zku$ebnictvi (UNMZ), 2010.

CSN EN 1991-1-1, Eurokdéd 1: Zatizeni konstrukci — Cdst 1-1: Obecnd zatizeni — Objemové tihy, viastni tiha
a uZitnd zatizeni pozemnich staveb, Cesky normalizaéni institut (CNI), 2004.

CSN EN 1991-1-4, Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cdst 1-4: Obecnd zatiZeni — Zatizeni vétrem, Utad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi (UNMZ), 2020.

CSN EN 1993-3-1, Eurokdéd 3: navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 3-1: StoZdry a kominy — StoZdry,
Cesky normaliza¢ni institut (CNI), 2008.

CSN EN 1993-1-1, Eurokéd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 1-1: Obecnd pravidla a pravidla pro
pozemni stavby, Cesky normalizaéni institut (CNI), 2006.

CSN EN 1993-1-3, Eurokéd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 1-3: Obecnd pravidla — Doplriujici
pravidla pro tenkosténné za studena tvarované prvky a plosné profily, Cesky normalizaéni institut (CNI),
2008.

CSN EN 1993-1-8, Eurokéd 3: Navrhovdni ocelovych konstrukci — Cdst 1-8: Navrhovdni styéniki, Cesky
normalizaéni institut (CNI), 2006.

CSN 73 1401, Navrhovdni ocelovych konstrukci, Vydavatelstvi Gfadu pro normalizaci a méfeni, 1998.



7. Pouzity software

Autodesk AutoCAD Lt 2022
Dlubal RFEM 5.33
Microsoft Word

Microsoft Excel

Microsoft PowerPoint

DJI Mimo

Adobe Premiere Pro 2024



